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中 


危险 废物 是 指 具有 各 种 毒性 、 腐 蚀 性 、 化 学 反应 性 、 传 染 性 、 爆 炸 性 等 危险 特性 的 废弃 
物质 。 我 国 危险 废物 分 47 大 类 、600 多 种 ， 种 类 多 、 成 分 复杂 。 目 前 ， 我 国 每 年 约 有 300 
万 吨 危险 废物 临时 贮存 在 各 产生 单位 ， 占 用 了 大 量 的 土地 资源 。 从 1996 年 到 2002 年 ， 全 国 
累计 贮存 的 危险 废物 量 为 2633. 9 万 吨 ， 污染 隐患 大 ， 曾 产生 了 多 起 严重 污染 事故 。 危 险 废 
物 中 的 有 毒 有 害 物质 对 生态 环境 和 人 体 健康 的 危害 具有 长 期 性 、 潜 伏 性 和 难 逆转 人 性。 国际 社 
会 早 在 20 世纪 90 年 代 就 制定 了 《巴塞 尔 公约 》， 并 且 每 年 召开 成 员 国 大 会 ， 推 动 危险 废物 
的 管理 和 处 置 。 发 达 国 家 在 20 世纪 八 九 十 年 代 已 经 对 常见 性 危险 废物 进行 了 严格 的 鉴别 和 
安全 处 置 ， 现 在 正 致力 于 具有 更 长 期 潜在 危险 的 危险 废物 即 持久 性 有 机 污染 物 的 处 理 。 

危险 废物 管理 是 固体 废物 管理 的 重要 分 支 ， 它 已 成 为 《中 国 21 世纪 议程 》 国 家 科技 
发 展 的 重点 之 一 。 国 外 在 危险 废物 管理 方面 已 有 较为 成 功 的 经 验 ， 而 我 国 对 危险 废物 的 
管理 尚 处 于 起 步 阶 段 。 国 内 现 有 的 固体 废物 管理 类 教材 、 专 著 大 多 集中 于 论述 城市 生活 
垃圾 和 与 一 般 工 业 废 物 的 处 理 与 处 置 ， 而 缺乏 对 危险 废物 从 源头 产生 控制 到 处 理 、 处 置 
全 过 程 管理 的 系统 详尽 介绍 。 因 此 ， 紧 密 结合 学 科 发 展 前 沿 、 国 内 外 最 新 动态 与 编者 多 
年 的 研究 心得 ， 编 写 一 部 适用 于 环境 工程 专业 人 士 的 关于 危险 废物 管理 的 著作 对 于 推进 
我 国 危险 废物 管理 事业 的 发 展 有 一 定 的 现实 意义 。 希 望 本 书 的 出 版 对 从 事 危险 废物 污染 
防治 的 管理 人 员 、 技 术 人 员 和 研究 人 员 有 所 神 益 。 

本 书 的 特色 在 于 根据 物理 、 化 学 、 生 物 学 、 毒 理学 、 工 程 学 和 管理 学 基础 理论 ， 以 
危险 废物 的 减 量化 、 无 害 化 和 资源 化 为 原则 ， 系 统 全 面 地 阐述 了 危险 废物 处 理 处 置 的 相 
关 理 论 与 工程 实例 。 全 书 共 十 五 章 ， 内 容 分 为 四 个 主要 部 分 。 在 内 容 的 安排 上 ， 侧 重 于 
介绍 危险 废物 的 基本 概念 、 危 险 废物 毒 理 学 基础 以 及 风险 评价 、 生 命 周期 评价 理论 的 应 
用 ; 以 国内 外 相关 法 律 、 法 规 和 标准 为 依据 ， 重 点 阐述 了 危险 废物 收 运 贮存 管理 的 基本 
原则 、 危 险 废物 处 理 处 置 的 基本 原理 和 运营 要 求 。 其 中 危险 废物 的 处 理 处 置 方法 包括 物 
理化 学 处 理 、 生 物 处 理 、 焚 烧 处 理 、 稳 定 固 化 处 理 、 安 全 填 埋 处 置 和 污染 修复 等 过 程 
这 些 是 环境 污染 控制 亟待 探讨 和 解决 的 问题 。 

本 书 以 “危险 废物 全 过 程 管理 ”的 理念 为 主线 ， 力 图 并 明 当前 国际 危险 废物 管理 的 通行 
技术 、 管 理 法 规 和 范例 以 及 中 国 在 此 方面 的 现状 与 差距 和 可 借鉴 的 技术 和 管理 措施 。 

书 中 所 引用 的 国内 外 大 量 文献 资料 已 尽 可 能 列 出 ， 但 由 于 参考 文献 数目 的 限制 ， 加 上 作 
者 撰写 时 出 现 的 朴 忽 ， 某 些 文献 可 能 被 遗漏 ， 请 有 关 原作 者 谅解 。 在 编写 过 程 中 ， 引 用 了 一 
些 参考 文献 中 的 图 、 表 和 数据 ， 在 此 向 相关 作者 表示 感谢 。 

全 书 由 上 海 大 学 的 钱 光 人 担任 主编 ， 上 海 危险 废物 处 置 中 心 钟 声 浩 和 上 海 大 学 的 张 晓 岚 
担任 副 主编 。 参 加 编写 的 人 员 有 钱 光 人 、 李 传 华 、 周 吉 峙 〈 第 一 章 )， 张 晓 岚 〈 第 二 章 至 第 
六 章 )， 朱 萍 、 程 翔 、 钟 声 浩 (第 七 章 至 第 八 章 ) 、 陈 炜 、 陈 丹 〈 第 九 章 )， 余 丽 佳 、 钱 光 
人 、 陈 丹 〈 第 十 章 )， 周 吉 峙 、 张 后 虎 、 钱 光 人 (第 十 一 章 )， 董 世 翔 、 萌 亚 丽 、 钱 光 人 








(第 十 二 章 )， 夏 方 远 、 曹 亚 丽 、 钟 声 浩 〈 第 十 三 章 )， 周 吉 峙 、 钱 光 人 “第 十 四 章 )， 陈 
丹 、 余 丽 佳 、 钱 光 人 “第 十 五 章 )。 此 外 ， 洪 瑞金 、 施 瑾 、 吕 依 婚 等 同志 也 提供 了 帮助 ， 


在 此 表示 谢意 ! 
由 于 时 间 短 及 编者 水 平 有 限 ， 书 中 的 雇 误 和 遗漏 之 处 在 所 难免 ， 恳 请 读者 对 本 书 不 足 之 


处 惠 予 赐教 ， 编 者 将 不 胜 感 激 。 


编 者 
2004 年 4 月 于 上 海 大 学 





内 容 提 要 


本 书 根据 物理 、 化 学 、 生 物 学 、 毒 理学 、 工 程 学 和 管理 学 基础 理论 ， 以 危险 
上 废物 的 碱 量 化 、 无 害 化 和 资源 化 为 原则 ， 系 统 全 面 地 阐述 了 危险 废物 处 理 处 置 的 
相关 理论 ， 并 辅 以 工程 实例 加 以 讲解 。 全 书 共 十 五 章 ， 内 容 分 为 四 个 主要 部 分 
在 内 容 的 安排 上 ， 侧重 于 介绍 危险 废物 的 基本 概念 、 危 险 废物 毒 理学 基础 以 及 风 
险 评价 、 生 命 周期 评价 理论 的 应 用 ; 以 国内 外 相关 法 律 、 法 规 和 标准 为 依据 ， 重 
点 亲 述 了 危险 废物 收 运 贮存 管理 的 基本 原则 、 危 险 废物 处 理 处 置 的 基本 原理 和 运 
营 要 求 。 其 中 危险 废物 的 处 理 处 置 方法 包括 物理 化 学 处 理 、 生 物 处 理 、 焚 烧 处 
理 、 稳 定 固化 处 理 、 安 全 填 埋 处 置 和 污染 修复 等 过 程 

本 书 以 “危险 废物 全 过 程 管理 ”的 理念 为 主线 ， 盖 明 当前 国际 上 危险 废物 管 
理 的 通行 技术 、 管 理 法 规 和 范例 以 及 中 国 在 此 方面 的 现状 与 差距 及 可 借鉴 的 技术 
和 管理 措施 。 

本 书 可 作为 环境 科学 、 环 境 管理 及 相关 专业 大 专 院 校 教学 用 书 ， 也 可 供 从 事 
危险 废物 污染 防治 的 管理 人 员 、 技 术 人 员 和 研究 人 员 参 考 





第 一 篇 基 础 篇 


第 一 章 “危险 废物 概述 ………… 
第 一 节 ”危险 废物 的 性 质 

、 危 险 废物 的 定义 
、 危 险 废物 的 来 源 
、 危 险 废物 的 特性 
节 危险 废物 的 分 类 
、 目 录 式 分 类 … 
、 按 特性 分 类 … 
、 按 物理 和 化 学 性 质 分 类 
节 危险 废物 的 鉴别 … 
、 中 国 的 危险 废物 鉴别 
、 美 国 EPA 规定 的 危险 废物 鉴别 标准 
第 四 节 危险 废物 的 法 规 体系 和 发 展 方向 
一 、 危 险 废物 法 规 体系 … 
二 、 危 险 废 物 管理 法 规 的 发 展 方向 “ 

第 二 章 ”危险 废物 毒 理 学 基础 … 
第 一 节 毒 理学 基本 概念 

、 毒 理学 和 毒物 
i 毒 效应 es 
节 毒物 的 吸收 、 迁 移 和 转化 
、 毒 物 的 吸收 和 分 布 
、 毒 物 的 著 积 … 
、 毒 物 的 排泄 … 
、 毒 物 的 生物 转化 
第 三 节 毒 作用 “ 
一 、 毒 性 参数 。 
、 剂 量 -反应 和 剂量 -效应 关系 “ 
、 联 合 毒性 作用 
第 四 节 生态 毒性 …… “21 
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.22 
.23 
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.23 


es 致 突变 、 致癌 、 致 畴 作用 TT 

、 对 免疫 系统 的 影响 …… 

第 三 章 ”危险 废物 的 有 害 特性 … 
第 一 节 ”危险 废物 的 化 学 特性 

































一 、 化 学 组 成 … 

二 、 燃 烧 特 性 … 2 
三 、 反 应 活性 

四 、 腐 蚀 性 … “25 
第 二 节 危险 废物 的 生物 特性 “25 


1 


第 四 章 ”危险 度 物 的 迁移 
第 一 节 概述 CET 
、 进 入 土壤 … 
、 进 入 水 体 
、 进 入 大 气 
、 进 入 人 体 … 
节 污染 物 在 地 下 的 迁移 
、 氧 化 还 原 反应 
、 配 合作 用 … 
、 吸 内- 解吸 
、 生 物 降解 … 
节 ”危险 度 物 在 大 气 中 的 迁移 
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29 
… 30 
… 30 
31 


、 自 由 基 和 自由 基 反 应 “ 
、 固 态 物 质 的 迁移 …… 
第 五 章 ”危险 废物 的 风险 评估 … 
第 一 节 健康 风险 评定 
、 和 危害 鉴定 …… 
、 暴 圳 评价 ……… 
、 剂 量 -反应 关系 评定 
、 危 险 特 征 分 析 …… 
第 二 节 生态 风险 评估 
一 、 生 态 风 险 评估 …“ 
二 、 生 态 风险 评估 过 程 。 

第 六 章 ”典型 的 有 毒 污染 物 
第 一 节 重金 属 ………… 


EW 





,35 
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第 二 篇 ”危险 废物 的 收 运 管理 


第 七 章 ”危险 废物 的 最 小 化 
第 一 节 概述 ee 
一 、 危 险 废物 污染 防治 层次 
二 、 废 物 最 小 化 概念 … 
广 物 最 小 化 技术 … 
第 二 节 “危险 废物 的 源头 控 人 抽 
一 、 先 进 的 操作 技术 … 
二 、 生 产 技 术 改 造 …… 
、 原 料 输入 物 的 控制 
、 产 品 的 改变 …… 
闻 ”危险 度 物 的 交换 
度 物 交换 的 定义 
度 物 交换 类 型 和 模式 
度 物 交 换 流程 ……… 
、 度 物 交 换 的 发 展 趋势 
第 四 节 “危险 废物 的 资源 化 循环 利用 。 
一 、 资 源 化 循环 利用 的 概念 ……… 
、 危 险 度 物 循环 利用 的 法 律 法 规 。 
、 危 险 度 物资 源 化 循环 利用 的 原则 
四 、 危 险 废物 资源 化 循环 利用 的 方法 
第 五 节 危险 广 物 管理 的 生命 周期 评价 
一 、 生 全 周期 评价 的 基本 和 名 
、 生 命 周期 的 评价 方法 。 
、LCA 在 危险 废物 管理 中 的 应 用 
、 应 用 案例 - 
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第 八 章 
第 一 
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第 九 章 
第 一 


昌吉 地， 


第 十 章 
第 一 





第 二 


出 下 1 


危 攻 上 度 物 的 收 迁 与 苔 厦 -sr nonrssnrosnsorosnisnonnonoerrssneisiesosoieiniscoiosie 33 
节 危险 废物 的 收集 …… 六 
、 危 险 废物 的 收集 原则 … 
、 危 险 废物 的 收集 方法 “ 
、 危 险 废物 产生 者 分 类 … 
、 危 险 废物 的 产生 、 收 集 管理 
、 危 险 废物 的 标记 …… 
节 危险 废物 的 运输 
、 危 险 废 物 运输 规则 、 
、 危 险 废物 的 运输 方式 
、 危 险 废物 的 运输 管理 、 
中 国 危险 废物 转移 联 单 的 管理 办 法 
危险 席 物 的 及 让 方式 和 闫 型“ 
、 危 险 废物 的 贮存 容器 要 求 ee 
和 了 抽 闪 放 凤 第 与 人 扩 和， 
、 和 危险 废物 贮存 设施 的 关闭 
、 危 险 启 物 贮存 设施 的 选 址 与 设计 原则 


第 三 篇 ”危险 废物 的 处 理 与 处 置 


危险 废物 的 物理 化 学 处 理 7 
节 危险 废物 的 物理 分 离 … 
和 分 高 iii 

、 组 分 分 离 ， 

办 和 和 本 理光 
危险 废物 的 化 学 转化 “ 
、 化 学 氧化 法 “ 







































、 化 学 沉淀 法 

、 危 险 废物 化 学 处 理 法 评价 
危险 废物 的 生物 处 理 
节 微生物 的 代谢 
加 细胞 代谢 ………* 
共 代谢 作用 
微生物 酶 … 
、 微 生物 群落 在 生物 降解 中 的 作 
、 微 生物 对 危险 废物 的 降解 … 
微生物 对 污染 物 的 作用 * 





110 
111 








二 、 微 生物 的 激活 作用 112 
微生物 的 吸着 作用 
第 三 节 影响 污染 物 生物 降解 的 因 
一 、 污 染 物 种 类 对 降解 性 影响 
二 、 化 学 结构 对 生物 降解 的 影响 
三 、 环 境 条 件 对 生物 降解 的 影响 … 
第 四 节 典型 有 机 污染 物 的 生物 降解 
一 、 脂 腑 烃 交 ee 
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七 、 人 工 合成 多 聚 物 . 
八 、 农 药 、 杀 虫 剂 … 
第 五 节 典型 重金 属 的 微生物 处 理 
一 、 微 生物 处 理 重合 属 的 主要 作用 机 抽 

二 、 典 型 重金 属 的 微生物 处 理 ………… 

第 十 一 章 危险 度 物 热处理 技术 
第 一 闻 的 烧 技术 …- 
一 、 焚 烧 基础 理论 
控制 空气 焚烧 
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第 二 节 湿式 《空气 ) 氧化 技术 

第 三 节 ” 超 临 界 水 氢化 技术 …*…… 
第 十 二 章 危险 度 物 的 稳定 化 与 固化 

第 一 节 概述 … 
、 稳 定 化 与 固化 的 定 
、 稳 定 化 与 固化 处 理 的 基本 要 求 
、 稳 定 化 与 固化 的 分 类 … 
、 稳 定 化 与 固化 的 机 理 … 
、 稳 定 化 与 固化 技术 的 主要 应 用 
第 二 节 稳定 化 与 固化 工艺 ……… 
、 无 机 材料 稳定 化 /固化 工艺 
、 塑 性 材料 稳定 化 /固化 工艺 
、 药 剂 稳定 化 处 理 技术 ……… 
第 三 节 稳定 化 与 固化 的 技术 性 能 评价 
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、 评 价 技术 与 内 容 
、 浸 出 性 试验 
、 浸 出 液 分 析 、 
、 物 理 、 工 程 及 耐久 特性 试验 
第 十 三 章 危险 废物 的 填 埋 处 置 
第 一 节 概述 … oo 
、 土 地 处 置 与 处 理 … 
、 填 埋 处 置 方 案 选 择 
、 危 险 废物 填 埋 处 置 的 相关 法 规 
、 危 险 废 物 的 追踪 系统 … 
、 海 滤液 的 形成 及 其 性 质 
、 危 险 废物 填 埋 场 的 基本 构造 … 
六 危险 废物 填 埋 场 址 的 选择 … 
、 填 埋 场 选 址 在 技术 方面 需要 考虑 的 因素 
填 埋 场 选 址 需要 考虑 的 其 他 因素 
节 危险 废物 填 埋 场 的 设计 
、 填 埋 场 的 底部 构造 
、 杆 盖 系 统 … 
、 地 表 水 的 控制 
节 危险 废物 填 埋 场 的 施工 材料 
、 土 工 膜 … 
、 土 工 织物 
、 压 实 黏土 
四 、 土 工 合成 恭 土 衬里 层 
第 五 节 危险 废物 填 埋 场 的 运营 ……… 
一 、 危 险 废物 填 埋 场 运 行 管理 的 总 体 要 求 
、 填 埋 场 危险 废物 的 准 入 标准 ………… 
、 危 险 废物 填 埋 场 的 操作 要 求 
、 坑 埋 场 污染 控制 要 求 … 
节 填 埋 场 的 封 场 与 维护 
、 封 场 过 程 
、 封 场 计划 
、 长 期 维护 … ee 
第 十 四 章 和合 处 下体 | 
第 一 节 ”处理 处 置 方案 的 选择 … 
、 回 收 ……" 
、 刻 物 处 理 
ne 土地 人 处置 
节 处 理 处 置 设施 的 规划 
、 集 中 处 理 处 置 的 形式 … 
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二 、 处 理 处 置 规划 的 设计 181 
第 三 节 处理 处 置 设施 的 .182 
、 装 运 前 的 废物 分 析 
、 废 物 接收 、 
、 废 物 储备 ' 
、 刻 物 处 理 … 
、 残 余 物 的 管理 
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第 四 篇 受 损 场地 的 生物 修复 


第 十 五 章 ” 受 损 场地 的 生物 修复 … 

第 一 节 受 损 场地 修复 概述 … 
、 受 损 场地 、 污 染 源 、 污 染 物 的 概念 
、 受 损 场地 修复 的 类 型 …… 
节 受 损 场地 的 微生物 修复 … 
、 微 生物 的 降解 能 力 及 其 环境 条 件 
、 微 生物 修复 的 形式 … 
、 微 生物 修复 的 技术 ……… 
、 微 生物 修复 技术 的 局 限 性 
节 受 损 场地 的 植物 修 
、 污 染 土 壤 的 植物 修复 … 
、 植 物 修复 的 经 济 性 和 局 限 性 
附录 一 ”国家 危险 废物 名 录 … 
附录 二 ”欧盟 危险 废物 名 录 
主要 参考 文献 ……… 


六 


St 


四 





第 一 篇 基 础 篇 





第 一 章 ”危险 废物 概述 


20 世纪 是 人 类 历史 上 工业 和 经 济 增长 最 为 快速 的 一 个 世纪 ， 出 现 了 许多 新 发 现 、 新 产 
品 和 新 技术 ， 如 尼龙 和 涤纶 、PVC 和 育 握 乙烯 塑料 、 新 杀 虫 剂 和 农药 、 新 药品 、 新 洗 江 剂 
和 涂料 等 。 这 些 产 品 和 技术 的 发 展 大 大 推动 了 包括 化 工 在 内 的 许多 产业 的 进步 ， 人 类 的 生活 
水 平 也 得 到 了 显著 的 提高 。 但 同时 ， 这 些 新 产品 的 生产 和 消费 后 所 产生 的 危险 废物 也 在 进 一 
步 恶 化 人 类 的 健康 和 环境 。 

目前 全 世界 危险 废物 每 年 的 产生 量 约 为 400Mt 以 上 ， 并 有 逐渐 上 升 的 趋势 ， 其 主要 来 
源 于 发 达 的 工业 国家 。 美 国 每 年 的 产生 量 为 150 一 250Mt， 欧 盟 为 25 一 35Mt， 日 本 为 24Mt， 
加 拿 大 为 8Mt。 2002 年 统计 仅 工 业 危 险 废物 产量 就 达到 10Mt， 而 放射 性 废物 产量 为 
1.1Mt。 由 于 经 济 发 展 的 不 平衡 ， 发 达 国 家 每 年 有 大 量 的 危险 废物 被 转移 到 发 展 中 国 
家 ， 对 发 展 中 国家 的 环境 和 人 民 健 康 造成 严重 破坏 。 危 险 废物 已 经 成 为 了 一 个 被 广泛 关注 的 
全 球 性 的 环境 问题 。 

对 危险 废物 的 认识 上 世界 各 国 存 在 着 很 大 的 差异 。 为 了 更 有 效 地 解决 危险 废物 问题 有 必 
要 对 它 有 一 个 全 面 深 入 的 认识 。 因 此 本 章 将 主要 讨论 危险 废物 的 定义 、 来 源 、 特 性 、 分 类 、 
鉴别 ， 以 及 各 国 危 险 废物 的 法 律 体系 。 






第 一 节 ”和 危险 废物 的 性 质 


为 了 充分 对 危险 废物 进行 合适 的 处 理 与 处 置 ， 就 必须 对 它 进 行 鉴别 。 鉴 别 危险 废物 的 出 
发 点 就 是 要 对 其 性 质 ， 包 括 定义 、 来 源 、 特 性 等 进行 研究 。 

一 、 危 险 废物 的 定义 

几乎 所 有 国家 和 国际 条 约 有 关 危 险 废物 的 法 规 所 碰 到 的 第 一 个 问题 都 是 对 危险 废物 定义 
的 问题 ， 这 涉及 到 废物 控制 法 规 的 适应 范围 及 如 何 与 其 他 废物 控制 法 规 相 衔接 。 

危险 废物 的 来 源 范围 很 广 ， 从 企业 、 小 作坊 、 非 常 小 的 生产 单位 到 运输 系统 、 医 院 、 实 
验 室 、 公 共 建 筑 、 军 事 单位 甚至 家 庭 都 可 以 产生 危险 废物 。 危 险 废物 的 危害 性 质 具 有 多 样 
性 ， 如 毒性 、 爆 炸 性 、 易 燃 性 、 腐 蚀 性 等 ， 同 时， 危险 废物 的 危害 不 仅 具 有 长 期 性 和 潜伏 
性 ， 而 且 不 同 特性 的 危险 废物 对 人 类 和 环境 所 造成 的 危害 程度 也 有 差异 ; 这样 ， 要 对 众多 种 
类 和 特性 的 危险 废物 给 出 一 个 合适 的 定义 ， 显 然 是 有 一 定 困难 的 。 

通常 ， 危 险 废物 是 指 对 人 类 、 动 植物 和 环境 的 现在 和 将 来 会 构成 一 定 危害 的 ， 没 有 特殊 
的 预防 措施 不 能 进行 处 理 或 处 置 的 废弃 物 。 这 个 定义 是 对 危险 废物 的 总 体 概括 。 

要 对 危险 废物 进行 深入 的 研究 就 必须 首先 对 危险 废物 要 有 一 个 更 为 细致 的 定义 。 目前， 
世界 上 危险 废物 定义 方法 主要 有 三 类 : 一 般 定 义 、 排 他 定义 和 包含 性 定义 。 其 中 包含 性 定义 


相对 较为 完整 和 全 面 。 包 含 性 定义 是 通过 建立 一 个 包含 性 的 名 录 来 定义 危险 废物 ， 即 只 要 该 
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废物 属于 名 录 中 列 出 的 废物 ， 或 表现 出 规定 的 任何 一 种 危险 特性 ， 就 被 判定 为 危险 废物 ， 这 
种 定义 方法 已 被 认为 是 危险 废物 鉴别 的 有 效 方法 。 


二 、 危 险 废物 的 来 源 


危险 废物 的 来 源 是 影响 管理 和 处 理 、 处 置 的 重要 因素 。 
工业 、 化 学 工业 、 钢 铁 工业 、 有 色 金 属 冶金 工业 等 行业 。 参 


危险 废物 的 来 源 主要 为 石油 化 学 
见 表 1-1。 


表 1-1 危险 废物 的 主要 来 源 





废物 产生 行业 


可 能 产生 的 废物 类 别 





机 械 加 工 及 电镀 


废 矿物 油 , 记 乳化 油 刻 油 闲 、 胡 而 处 理 度 物 、 舍 钢 刻 物 . 言 强度 物 \ 售 铅 度 物 、 言 吉庆 
物 、 无 机 氧化 废物 、, 废 碱 ,石棉 废物 、 含 镍 废物 等 





金属 冶炼 ,铸造 及 热处理 


含 毛 热 处 理 废物 , 废 矿 物 油 、 记 乳化 液 , 含 钢 废 物 、 含 镍 废物 、 含 铺 刻 物 、 含 锦 废 物 、 含 
铅 废物 、 含 冬 度 物 、 含 论 废物 、 废 碱 、 废 酸 、 石 棉 废物 、 含 镍 废物 、 含 钢 废物 等 





塑料 橡胶、 树脂 油 脂 化 学 产 
生 及 加 工 


| 诬 乳 化 液 . 精 ( 范 ) 铺 残 法 有 机 树脂 类 庶 物 、 新 化 学 品 废物 \ 夏 光 材料 度 物 、 英 烧 处 理 


残 法 、 含 酸 类 废物 、 含 醚 废物 、 废 卤化 有 机 溶剂 . 度 有 机 溶剂 含有 机 讽 化 物 废物 、 含 重金 
属 废物 、 废 油漆 等 





建材 生产 及 建材 使 用 


合 木 材 防 腐 刘 度 物 . 朗 矿物 油 . 皮 乳化 液 . 刻 油 深 .有 机 树脂 类 度 物 . 废 凡 . 讼 隔 . 石 检 
废物 等 





印刷 纸浆 生产 及 纸 加 工 


度 油 漆 、 刻 乳化 液 . 废 碱 、 度 酸 、 废 卤化 有 机 溶剂 、 刻 非 卤化 有 机 溶剂 、 含 重金 属 的 废 涂 


| 流 等 





纺织 印染 及 皮革 加 工 


废 油漆 、 废 乳化 液 、 含 铬 废物 、 废 碱 、, 刻 酸度 卤化 有 机 溶剂 、 废 非 南 化 有 机 溶剂 等 





化 工 原料 及 石油 产品 生产 


含 木材 防腐 剂 度 物 、 含 有 机 溶剂 废物 、 刻 矿物 油 、 废 乳化 液 、 含 多 毛 联 茱 废物 、 精 ( 燕 ) 
饮 残 流 、 有 机 树脂 类 废物 、 废 油漆 、 易 婚 性 废物 、 雹 光 材 料 废 物 、 含 钼 废物 、 含 馈 废 物 、 含 
铜 度 物 、 含 锌 废物 、 含 砷 废物 、 含 三 废物 、 含 镜 废 物 、 含 铅 废物 、 含 乘 废物 、 含 能 废物 ,无 机 
铅 化 物 废物 .无 机 氛 化 物 废物 . 刻 碱 , 刻 酸 、 石 棉 废物 ,有 机 确 化 物 、 含 栈 类 废物 、 刻 卤化 
有 机 溶剂 \ 度 有 机 洲 剂 、 含 有 多 氧 某 并 呐 哺 类 废物 、 多 氧 联 苯 并 二 咀 英 类 废物 ` 有 机 亢 化 
物 废物 、 含 镍 废物 、 含 钢 废 物 等 





电力 ,煤气 厂 、 自 来 水 及 废水 
处 理 


废 乳化 液 、 含 多 氟 联 莱 度 物 ,. 精 ( 燕 ) 饮 残 法 . 废 油漆 .焚烧 处 理 残 法 等 





医药 废物 , 废 药 品 .农药 及 除草 剂 度 物 、 废 乳化 液 . 精 ( 燕 ) 饮 残 法 、 新 化 学 品 度 物 、 度 
磊 、 废 酸 , 有 机 克 化 物 、 有 机 氰 化 物 度 物 、 含 酮 废物 、 含 本 类 废物 、 废 秽 化 有 机 溶剂 . 朗 有 








医药 及 农药 生产 
机 洲 放 .含有 机 风化 物 朗 物 等 
食品 及 人 馈 料 制造 生产 容器 | 。 度 大 , 度 酸 度 非 南 化 淤 者 等 
请 这 
制 对 行业 的 各 合共 并 度 易 燃 吉 合剂 





印刷 .出 版 及 相关 工业 定 影 、 
显影 .设备 清洗 、 制 版 等 工艺 


度 碱 , 废 酸 、 含 冬 废 液 、 含 铬 废物 / 液 . 含 钢 度 液 . 度 贞 化 溶剂 , 废 非 徊 化 溶剂 、 易 焕 油 时 
废物 等 





废 磊 、 废 酸 、 废 商 化 溶剂 . 废 非 商 化 溶剂 . 含 农药 废物 ,重金 属 疫 物 、 含 所 废物 、 含 重金 














俺 下 及 化 尝 利 入 属 催化 剂 . 含 重金 属 废物 .蒸馏 残 法 、 石 棉 瞩 物 等 
石油 及 煤 产品 制造 废 卤化 溶剂 \ 刻 非 卤化 溶剂 等 
玻璃 及 玻璃 制品 生产 度 矿 物 油 、 刻 卤化 溶剂 . 记 非 卤化 深 剂 、 刻 酸 、 重 金属 废 液 . 刻 油漆 等 
钢铁 生产 与 加 工 含 重金 属 废物 、 刻 碱 、 废 酸 、 废 矿物 油 、 含 锌 度 液 等 
,| \ 记 矿物 油 、 含 钟 度 液 、 含 铬 刻 液 、 度 卤化 溶剂 、 度 非 卤 化 党 
有 色 金 属 生产 与 加 工 含 重 金属 废物 、 度 碱 . 废 酸 、 废 液 度 





剂 等 
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续 表 





废物 产生 行业 可 能 产生 的 度 物 类 别 

度 破 . 皮 酸 . 售 氧 度 液 . 度 向 化 济 剂 . 朗 非 委 化 深 放 . 度 矿 物 油 . 朗 油漆 . 易 灼 度 物 , 合 馈 
皮 液 . 售 重 金属 度 物 / 液 等 

办 公 及 家 用 机 械 和 电子 设备 | 记 县 . 度 酚 . 度 向 化 溶剂 . 度 非 向 化 济 剂 . 朗 矿 物 油 、 合 重金 必 刻 液 . 合 扬 废 液 . 易 堪 有 
制造 .电子 及 通讯 设备 制造 | 机 物 等 

机 械 \ 设 备 、 仪 器 ,运输 工具 、 |。 废 夏 \ 庆 酸 、 庆 讽 化 党 剂 \ 庆 非 贞 化 洲 剂 . 庆 矿 物 油 、 仿 重金属 度 液 \ 售 亿 度 液 、 易 烧 有 
器 材 \ 用 品 、 产 品 及 零件 制造 。 | 机 物 .石棉 废物 、 废 催化剂 等 

运输 部 门 作业 及 车 辆 保养 | 废 易 然 有 机 物 、 度 油 环 、 庶 岗 化 沿 剂 \ 度 非 册 化 党 剂 \ 度 矿物 油 、 含 多 所 联 洒 度 物 度 
修理 酸 、 含 重金属 的 度 电池 等 

医疗 部 站 医院 度 物 \ 医 药 废物 , 度 药 品 等 

实验 室 \ 商 业 和 贸易 部 门 \ 服 |。 刻 破 \ 记 酸 、 上 让 化 溶剂 \ 刻 非 夫 化 溶剂 \ 度 矿物 油 、 含 重金 局 废物 / 液 、 废 油 漂 等 , 损 
务 行业 坏 .过 期 .不 合格 ,上 弃 及 无 机 的 化 学 品 等 

记 碱 、 度 酸 \ 度 秽 化 深 剂 . 度 非 向 化 溶剂 . 庆 矿 物 油 、 含 重 会 属 度 物 / 液 \ 舍 有 机 元 化 物 
交代 皮 物 度 油 漆 有 机 树脂 关 废物 等 





金属 制品 制造 


























三 、 危 险 废物 的 特性 

危险 废物 的 特性 主要 指 它 具有 的 危害 特性 ， 即 废物 所 表现 出 来 的 对 人 可 能 造成 致 病 性 或 
致命 性 的 ， 或 对 环境 造成 生态 危害 的 性 质 。 通 常 ， 这 些 性 质 包括 易 燃 性 、 腐 蚀 性 、 反 应 性 、 
毒害 性 。 

1. 易 燃 性 

易 燃 性 是 指 易于 着 火 和 维持 燃烧 的 性 质 。 但 是 像 木材 和 纸 等 废物 不 属于 易 燃 性 危险 废 
物 。 只 有 废物 具有 以 下 特性 之 一 ， 才 称 其 为 易 燃 性 危险 废物 。 

@ 酒精 含量 低 于 24% 〈 体 积分 数 ) 的 液体 ， 或 闪 点 低 于 60YC 。 

@ 在 标准 温度 和 压力 下 ， 通 过 摩擦 、 吸 收 水 分 或 自发 性 化 学 变化 引起 着 火 的 非 液体 ， 
着 火 后 会 剧烈 地 持续 燃烧 ， 造 成 危害 。 

@ 易 燃 的 压缩 气体 。 

@@ 氧化 剂 。 

2. 腐蚀 性 

腐蚀 性 是 指 易于 腐蚀 或 溶解 组 织 、 金 属 等 物质 ， 且 具有 了 酸 或 碱 性 的 性 质 。 当 废物 具有 以 
下 特性 之 一 ， 则 称 其 为 腐蚀 性 危险 废物 。 

@ 其 水 溶液 的 pH 值 小 于 2 或 大 于 12. 5。 

@ 在 55C 下 ， 其 溶液 每 年 腐蚀 钢 的 速率 大 于 6035mm。 

3. 反应 性 

反应 性 是 指 易于 发 生 爆 炸 或 剧烈 反应 ， 或 反应 时 会 挥发 有 毒 的 气体 或 烟雾 的 性 质 。 废 物 
具有 以 下 特性 之 一 ， 则 称 其 为 反应 性 危险 废物 。 

Q@ 通常 不 稳定 ， 随 时 可 能 发 生 激烈 变化 。 

@ 与 水 发 生 激烈 反应 。 

@ 与 水 混合 后 有 爆炸 的 可 能 。 

@ 与 水 混合 后 会 产生 大 量 的 有 毒气 体 、 蒸 气 或 烟 ， 对 人 体 健康 或 环境 构成 危害 

@@ 含 氛 化 物 或 硫化 物 的 废物 ， 当 其 pH 值 介 于 2 一 12. 5 之 间 时 ， 会 产生 危害 人 体 健 康 


或 对 环境 有 危害 性 的 毒性 气体 、 蒸 气 或 烟 。 
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@@ 遇 到 能 与 之 发 生 强烈 反应 的 物质 或 密闭 加 热 时 ， 可 能 引发 或 发 生 爆炸 反应 。 

@ 标准 温度 压力 下 ， 可 能 引发 或 发 生 爆炸 或 分 解 反应 。 

@ 运输 部 门 法 规 中 禁止 的 爆炸 物 。 

4. 毒害 性 

毒害 性 是 指 废物 产生 可 以 污染 地 下 水 等 饮用 水 水 源 的 有 害 物质 的 性 质 。 美 国 EPA 规定 
了 废物 中 各 种 污染 物 的 极限 浓度 ( 见 表 1-2)。 如 果 废 物 中 任意 一 种 污染 物 的 实测 浓度 高 于 
表 1-2 中 规定 的 浓度 则 该 废物 被 认定 具有 毒性 。 


表 1-2 毒性 特征 组 分 及 其 规定 水 平 值 
































危险 废物 编号 了 组 分 规定 水 平 /(mg/L) 危险 废物 编号 0 组 分 规定 水 平 /(mg/L) 
Doo4 砷 5.0 Do32 六 气 莱 | 0. 139 
Doo5 钮 100.0 Do33 六 所 -1,3- 丁 二 燃 0.5 
Dol18 莱 0.5 D034 六 气 忆 烷 3.0 
Doo6 馈 1.0 Doo8 铅 5.0 
Dol9 四 氨 化 碳 0.5 Dol3 高 再 体 六 六 六 0.4 
Do20 氛 丹 0.03 Doo9 对 0.2 
Do21 气 化 莱 100.0 Doi4 甲 气 基 DDT 10.0 
Do22 氧 仿 6.0 Do35 甲 基 乙 基 柄 200.0 
Doo7 外 5.0 Do36 确 基 莱 2.0 
Do23 邻 - 甲 本 200.02 Do37 五 氧 酚 100.0 
Do24 间 - 甲 酚 200.02 Do38 吡啶 5. 09 
Do25 对 - 甲 酚 200.02 Dol0 三 1.0 
Do26 甲 酚 200.09 Doll 银 5.0 
Do16 2,4-D 10.0 Do39 四 气 乙 燃 0.7 
Do27 7.5 Dol5 毒 杀 酚 0.5 
Do28 0.5 Do40 三 氧 乙 燃 0.5 
Do29 0.7 Do41 = 400.0 
Do30 0.139 Do42 2.0 
Dol2 0.008 Dol7 1.0 
Do3l 0.008 Do43 0.2 
人 危险 废物 编码 


@ 如 果 不 能 区 分 邻 间 和 对 甲 酚 的 浓度 ， 则 用 总 甲 酚 D026 浓度 。 总 甲 酚 的 规定 水 平 为 200mg/1.。 
人 @ 定量 限制 大 于 计算 的 规定 水 平 值 ， 因 此 定量 限制 成 为 规定 水 平 值 。 


第 二 节 ”危险 废物 的 分 类 


一 、 目 录 式 分 类 
目录 式 分 类 是 根据 经 验 和 实验 分 析 鉴 定 的 结果 ， 将 危险 废物 的 品名 列 成 一 览 表 ， 用 以 表 


明 某 种 废物 是 否 属于 危险 废物 ， 再 由 国家 管理 部 门 以 立法 形式 予以 公布 。 由 于 国情 的 不 同 每 
个 国家 的 名 录 分 类 的 依据 有 所 差异 。 

1. 中 国 的 危险 废物 名 录 

中 国 是 《巴塞 尔 公 约 》 的 第 一 批 缔 约 国 ， 几 乎 参与 了 《巴塞 尔 公约 》 的 全 部 起 草 过 程 ， 


并 且 在 1990 年 就 批准 了 该 公约 。 
中 国 的 《国家 危险 废物 名 录 》( 见 附录 一 ) 依据 《 巴 塞 尔 公约 》 将 危险 废物 分 为 47 个 类 





别 ， 编 号 是 从 HW01 到 HW47， 主 要 是 根据 废物 的 成 分 和 来 源 、 特 性 来 进行 分 类 的 。 
HW10、HW21、HW22、HW23、HW24、HW25、HW26、HW27、HW28、HW29、 
HW33、HW41 等 都 属于 按 所 含有 毒 成 分 来 进行 分 类 的 。 从 来 源 看 ， 医 药方 面 就 包含 三 个 类 
别 : 医院 临床 废物 (HW01) 、 医 药 废物 〈(HW02) 和 废 药物 、 药 品 (HW03)， 按 来 源 分 的 
还 有 农药 废物 “HW04)、 表 面 处 理 废物 (HW17) 等 。 

2. 美国 EPA 危险 废物 名 录 

美国 EPA 判断 废物 是 否 可 以 列 人 名 录 的 依据 有 以 下 四 条 。 

O@ 废物 包含 有 毒性 的 化 学 物质 ， 如 果 管理 不 当 将 危害 人 的 健康 和 环境 。 

@ 废物 含有 急性 毒性 的 化 学 物质 ， 即 使 含量 很 低 这 种 物质 对 人 和 环境 也 是 致命 的 。 

图 废物 表现 出 以 下 任何 一 种 废物 特性 : 易 燃 性 、 腐 蚀 性 、 反 应 性 、 有 毒性 。 

图 废物 在 由 国会 制定 的 相关 法 律 中 被 定义 或 规定 是 危险 废物 。 

凡是 符合 上 述 四 条 中 任何 一 条 的 废物 都 被 列 人 危险 废物 名 录 。 由 此 产生 的 危险 废物 名 录 
被 分 成 五 种 危险 废物 类 型 。 每 一 种 危险 废物 都 有 一 个 EPA 危险 废物 编号 (hazardous waste 
number)， 通 常 称 危险 废物 编码 hazardous waste code) 。 五 种 危险 废物 中 的 每 一 类 都 带 有 
EPA 指定 的 前 级 字母 ， 作 为 识别 之 用 。 五 种 类 型 的 危险 废物 如 下 : 

Q@ 非特 定 来 源 的 特定 废物 ， 包 括 讽 代 溶剂 、 非 商人 代 溶 剂 、 木 材 保护 剂 废物 、 含 二 喇 英 
类 废物 、 电 镀 污 泥 、 电 镀 槽 的 氰 化 物 溶液 等 ， 共 有 28 种 ， 这 些 废物 的 代码 首 字母 为 F。 

@ 特定 来 源 的 特定 废物 ， 来自 于 17 个 工业 行业 ， 如 有 机 化 学 加 工 、 无 机 化 学 加 工 、 杀 
虫 剂 制造 、 石 油 提炼 、 钢 铁 制造 、 爆 炸 物 制造 等 。 包 括 残留 在 烘箱 的 氧化 铬 绿 涂料 、 制 氧 工 
业 泥 浆 等 ， 本 类 危险 废物 共有 111 种 ， 这 些 废物 的 代码 首 字母 为 K。 

@ 被 确定 为 急性 危险 废物 的 商业 化 学 产品 或 中 间 产 物 、 半 成 品 、 残 留 物 等 ， 包 括 氰 化 
钾 、 氰 化 银 、 毒 杀 酚 、 氧 化 砷 等 ， 共 有 203 种 ， 这 些 废物 的 代码 首 字母 为 P。 

@ 被 确定 为 危险 废物 的 商业 化 学 产品 或 中 间 产 物 、 半 成 品 、 残 留 物 等 ， 包 括 二 甲苯 、 
DDT、 四 所 化 碳 ， 共 有 405 种 ， 这 些 废物 的 代码 首 字母 为 U。 

@ 特征 废物 ， 即 具有 易 燃 物 、 腐 蚀 性 、 反 应 性 、 毒 性 等 性 质 的 废物 。 这 些 废物 的 代码 
首 字母 为 D。 

为 了 较 好 地 在 名 录 中 反映 出 危险 废物 的 判 据 ，EPA 采用 不 同 的 字母 代号 来 表示 危险 废 
物 所 表现 出 的 危险 特性 ， 如 有 毒 废物 〈T)、 急 性 危险 废物 〈H) 、 易 燃 废物 〈I) 、 腐 蚀 性 废 
物 〈C) 、 反 应 性 废物 (R) 。 

3. 《欧盟 废物 目录 》 和 《危险 废物 名 录 》 

《欧盟 废物 目录 》 和 《危险 废物 名 录 》 的 建立 代表 了 欧洲 的 废物 产生 和 管理 以 及 整个 欧 
洲 范围 内 固体 废物 分 类 的 重要 进步 。《 欧 盟 废物 目录 》 (EWC) 由 欧盟 委员 会 在 1993 年 12 
月 建立 的 ， 它 包括 645 种 废物 种 类 。《 危 险 废物 名 录 》 (HWL) 是 紧 接 在 决策 委员 会 后 于 
1994 年 12 月 建立 的 .《 危 险 废物 名 录 》 是 《欧盟 废物 目录 》 的 一 个 子 集 〈 见 附录 二 )， 是 由 
EWC 中 的 645 种 废物 中 的 236 种 废物 组 成 的 。 

根据 各 成 员 国 的 实践 经 验 ， 欧 盟 对 《欧盟 废物 目录 》 和 《危险 废物 名 录 》 进 行 了 若干 次 
的 修改 。 目 前 , 《欧盟 废物 目录 》 包 含 849 类 废物 ， 其 中 有 404 种 为 危险 废物 。 

总 的 来 说 , 《欧盟 废物 目录 》 和 《危险 废物 名 录 》 是 以 能 源 和 工艺 为 基础 的 废物 清单 ， 
《欧盟 废物 目录 》 有 三 个 等 级 。 

@ 最 高 等 级 包括 20 类 ， 主 要 描述 来 源 和 产生 废物 的 部 门 。 





@ 20 个 主 群 组 中 的 每 一 个 群 含有 几 个 子 群 ， 主 要 描述 产生 废物 的 工艺 。 


@ 每 个 子 群 有 几 个 危险 废物 代码 ， 主 要 描述 废物 中 的 物质 。《 危 险 废物 名 录 》 就 属于 这 


个 等 级 。 


二 、 按 特性 分 类 
1. 《巴塞 尔 公约 》 的 危险 废物 分 类 


《巴塞 尔 公约 》 根 据 危 险 废物 的 有 害 特性 将 危险 废物 特性 的 等 级 分 为 ，H1 为 爆炸 物 ，H3 
为 易 燃 液体 ，H4. 1 为 易 燃 固 体 ，H4. 2 为 易于 自燃 的 物质 和 废物 ;H4. 3 为 同 水 接触 后 产生 易 
燃气 体 的 物质 或 废物 ;H5. 1 为 本 身 不 一 定 可 燃 ， 但 通常 可 因 产生 氧气 而 引起 或 助长 其 他 物质 
燃烧 的 物质 ，H5. 2 为 有 机 过 氧化 物 ; H6. 1 为 毒性 〈 急 性 ); H6. 2 为 传染 性 物质 ，H8 为 腐蚀 
性 物质 ，H10 为 同 空气 或 水 接触 后 释放 有 毒气 体 ，H11 为 毒性 (延迟 或 慢性 ); H12 为 生态 毒 


性 ; H13 为 经 处 置 后 能 以 任何 方式 产生 具有 上 列 任 何 特性 的 另 一 种 物质 ， 如 渗 漏 液 。 
2. 中 国 的 危险 废物 按 特 性 分 类 


中 国 危 险 废物 按照 危险 特性 可 以 大 体 分 为 易 燃 性 废物 、 腐 蚀 性 废物 、 反 应 性 废物 。 见 






































表 1-3。 
表 1-3 中 国 部 分 危险 废物 按 特性 分 类 及 来 源 
危险 特性 废物 名 称 度 物 来 源 
回收 这 些 深 剂 的 燕 馏 俭 底 物 ,废弃 的 工业 化 学 产品 .不 合格 产品 、 容 器 残留 
易 燃 性 废物 | 废 庙 化 溶剂 和 洪江 残留 物 
度 酸 冷 轧 带 钢 、 粮 醛 生产 过 程 .炼焦 工艺 、 酸 洗 过 程 、 集 成 电路 处 理 过 程 电解 工 
艺 , 半 导体 部 件 制造 过 程 .印刷 制版 过 程 .热处理 .轴承 生产 过 程 等 
并 下 iii 
钠 法 制 钠 过 程 
腐蚀 性 废物 | 废 馈 酸 皮革 靶 制 
刻 对 苯 二 甲酸 涤纶 树脂 生产 过 程 ,位 本 制造 过 程 
电石 渣 乙 燃 生产 过 程 
珊 泥 制 硼酸 ,硼砂 工艺 
色 泥 制 高 鳃 酸 钾 工 艺 
白 泥 造纸 厂 
含 侯 电镀 废 液 电镀 过 程 产生 的 含 氰 化 物 的 电镀 槽 刻 液 
含 氰 电 刍 污 泥 使 用 氛 化 物 的 电镀 过 程 , 由 镀 模 底部 产生 
含 氰 清洗 模 废 液 三 使 用 氛 化 物 的 电 急 过 程 起 膜 与 清洗 档 的 度 液 
含 氛 的 油 浴 淳 火 档 的 残 潜 | ”使 用 氛 化 物 的 金属 热处理 过 程 油 浴 淳 火 槽 产生 
含 握 清洗 度 液 金属 热处理 过 程 清洗 盐 浴 锅 产 生 
含 丙 燃 且 的 塔 底 饮 出 物 丙烯 及 生 产 中 废水 汽 提 塔 的 底部 流出 物 
反应 性 废物 | 含 乙 脐 的 塔 底 偏 出 物 丙烯 脐 生 产 中 乙 睛 塔 的 底部 流出 物 
离心 和 蒸 饮 残 潮 甲 羔 二 异 握 酸 盐 生产 过 程 产生 的 离子 和 蒸 偏 残 潮 
废水 处 理 污 泥 制造 和 加 工 爆炸 品 产生 的 废水 处 理 污 泥 
废 炎 含 爆炸 品 的 废水 在 处 理 时 产生 的 度 炭 
粉红 水 / 红 水 TNT( 三 确 基 甲 莱 ) 操 作 生产 的 粉红 水 / 红 水 
含 握 化 物 槽 度 液 矿石 金属 回收 过 程 氰 化 物 模 刻 液 









































其 他 反应 性 废物 





废弃 的 工业 化 学 产品 、 不 合格 产品 、 容 器 残留 物 和 泄 油 残 留 物 








三 、 按 物理 和 化 学 性 质 分 类 
按 物理 和 化 学 性 质 分 类 ， 可 把 危险 废物 分 为 无 机 危险 废物 、 有 机 危险 废物 、 油 类 危险 废 


物 、 污 泥 危险 废物 等 ， 见 表 1-4。 
表 1-4 按 物理 和 化 学 性 质 分 类 的 危险 废物 
分 类 名 度 物 名 
无 机 危险 废物 酸 \ 碱 ,重金 属 、 侯 化 物 、 电 镀 刻 水 


杀 虫 剂 ,石油 类 的 烷烃 和 芳香 烃 , 亢 代 物 的 卤 代 烃 、 钢 代 脂 肪 酸 、 元 代 芳香 烃 化 合 物 和 多 环 
芳香 烃 化 合 物 


油 类 危险 废物 润滑 油 .液压 传动 装置 的 液体 . 受 污 染 的 燃料 油 
污 泥 危 险 废物 这 类 污染 物 主要 来 源 于 金属 工艺 ,油漆 .废水 处 理 等 方面 








有 机 危险 废物 











第 三 节 危险 废物 的 鉴别 


危险 废物 的 鉴别 是 有 效 管理 和 处 理 处 置 危险 废物 的 首要 前 提 。 目 前 世界 各 国 的 危险 废物 
鉴别 方法 因 其 危险 废物 性 质 和 国内 立法 的 不 同 而 存在 差异 。 通 常 的 鉴别 方法 有 两 种 ， 一 种 是 
名 录 法 ， 另 一 种 是 特性 法 。 

一 、 中 国 的 危险 废物 鉴别 

与 美国 相似 ， 中 国 的 危险 废物 的 鉴别 是 采用 名 录 法 和 特性 法 相 结合 的 方法 。 未 知 废物 首 
先 必须 确定 其 是 否 属于 《危险 废物 名 录 》 中 所 列 的 种 类 。 如 果 在 名 录 之 列 ， 则 必须 根据 《 危 
险 废物 鉴别 标准 》 来 检测 其 危险 特性 ， 按 照 标准 来 判定 具有 哪 类 危险 特性 ， 如 果 不 在 名 录 之 
列 ， 也 必须 按照 《危险 废物 鉴别 标准 》 来 判定 该 类 废物 是 否 属于 危险 废物 和 相应 的 危险 
特性 。 

《危险 废物 鉴别 标准 》 要 求 检测 的 危险 废物 特性 为 易 燃 性 、 腐 蚀 性 、 反 应 性 、 浸 出 毒性 、 
急性 毒性 、 传 染 疾病 性 、 放 射 性 。 具 体内 容 见 后 面 的 章节 。 

二 、 美 国 EPA 规定 的 危险 废物 鉴别 标准 

美国 EPA 指出 ， 危 险 废物 的 鉴别 是 《资源 保护 与 回收 法 》 (RCRA ，resource conserva- 
tion recovery act) 法 规 中 必须 的 步骤。 它 的 过 程 可 以 概括 成 几 点 ， 即 是 否 属于 固体 废物 、 
是 否 可 以 从 危险 废物 定义 中 排除 、 是 否 属于 目录 列 出 或 具有 危险 废物 特性 的 废物 、 是 否 符合 
特殊 规则 规定 的 废物 。 根 据 这 四 点 ， 可 以 用 图 1-1 来 表示 整个 鉴别 过 程 。 

1. 是 否 属于 固体 废物 

根据 RCRA 法 规 ， 危 险 废物 必须 首先 是 固体 废物 。 如 果 可 以 确定 废物 不 属于 固体 废物 
就 可 以 肯定 该 废物 不 是 危险 废物 。 

固体 废物 并 不 是 根据 废物 的 物理 形态 来 定义 的 。 法 规 中 定义 的 固体 废物 是 符合 中 被 丢 
弃 的 ，@ 有 与 废物 类 似 的 性 质 的 ，@ 属 于 军用 品 的 ，@ 可 回收 的 ， 这 四 点 中 任意 一 点 的 
废物 。 


其 中 ,被 丢弃 的 可 以 理解 为 弃置 或 焚烧 ; 有 与 废物 类 似 的 性 质 的 是 指 具有 对 人 类 和 环境 
$ 








待 鉴别 废物 


是 否 属于 固体 废物 ? - 
是 

















不 是 危险 废物 

















是 否 符合 特殊 规则 中 
险 度 物 的 定义 ? 








图 1-1 危险 废物 鉴别 过 程 简 图 


产生 危害 的 物质 ， 如 含有 二 咀 英 的 物质 ;属于 军用 品 的 是 指 所 有 为 美国 国防 部 门 或 美国 武装 
部 门生 产 、 使 用 的 物质 ， 可 回收 的 是 指 可 被 使 用 或 再 用 于 某 种 目的 的 物质 。 鉴 别 过 程 参见 
图 1-2。 






待 鉴 别 废物 








废物 是 否 被 循环 
人 用 于 作为 配合 剂 或 拼 料 | 
多 用 于 作为 产品 组 分 

图 回 到 生产 工序 中 















加 可 以 暂时 堆积 起 来 
辐 有 类 似 二 喇 英 废物 的 性 质 


香 
不 是 固体 废物 


图 1-2 回收 物质 中 固体 废物 的 鉴别 过 程 

2. 是 否 可 以 从 危险 废物 定义 中 排除 

需要 指出 的 是 ， 并 不 是 所 有 具有 危险 特性 的 物质 都 必须 归 类 为 危险 废物 ， 并 按 美国 
EPA 相应 的 危险 废物 管理 条 例 对 其 进行 跟踪 管理 。 尽 管 有 些 废物 可 能 排放 有 害 物 质 ， 但 是 
对 于 这 些 废物 按 危险 废物 的 管理 条 例 进 行 收 集 、 运 输 、 处 理 或 处 置 可 能 不 切实 际 或 难度 很 
大 。 例 如 ， 家 庭 废物 中 的 废 溶剂 、 废 杀 虫 剂 和 废旧 含 汞 电池 等 ， 明 显 具有 危害 性 ， 如 把 这 类 
废物 列 为 危险 废物 ， 会 因为 这 类 废物 的 量 大 、 混 合 程度 高 、 不 易 处 理 而 带 来 许多 问题 。 为 了 
避免 这 样 的 情况 出 现 而 使 危险 废物 鉴别 产生 歧 异 ，RCRA 的 危险 废物 法 规 规定 了 下 列 废物 
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可 以 不 属于 危险 废物 。 见 表 1-5。 


表 1-5 不 属于 危险 废物 的 各 种 废物 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
非 危险 废物 产生 源 非 危险 废 物 名 称 


城市 污 泥 及 其 混合 物 、 排 放 的 工业 废水 .农业 回 治水 放射 性 废物 . 矿 场 废物 、 黑 液 . 废 硫酸 、 
密闭 循环 设备 中 的 循环 物 、 废 的 木材 保护 剂 . 炭 焚 烧 后 产生 的 废物 .回收 护 的 液态 纸 桨 、 含 油 
的 有 害 二 手 材 料 、 高 温 金 属 回收 设备 处 理 K061 剩余 的 浮 流 、 石 油 化 工 的 青 生 油 .炼油 工艺 中 
的 废 碱 溶剂 .生活 有 害 垃圾 .用 作 土 壤 了 肥料 的 农业 废物 .湿式 除尘 器 污 泥 、 原 油 天 然 气 或 地 热 
能 生产 中 产生 的 废物 、 含 Cn” 的 废物 ,水 泥 窗 生 产 的 粉尘 废物 、 用 砷 处 理 过 的 木材 .被 石油 污 
染 的 介质 、 使 用 过 的 氟 氧 烃 制冷 剂 \ 用 于 油 过 滤器 的 非 镜 铅 板 . 油 精炼 蒸馏 底部 的 产物 


废物 运输 和 贮存 阶段 在 原料 .产品 贮存 和 生产 阶段 中 ,仍然 在 水 池 .管道 .运输 车 辆 和 装载 容器 内 的 危险 物质 
实验 室 危险 废物 特性 鉴别 试验 中 使 用 过 的 废 样品 ,研究 废物 处 理 的 实验 中 的 废 样品 





工业 生产 和 废物 处 理 阶段 














3. 是 否 属 于 目录 列 出 或 具有 危险 废物 特性 的 废物 

对 环境 和 人 类 有 害 的 废物 并 不 都 已 在 名 录 中 列 出 ，EPA 规定 : 任何 废物 必须 测定 其 危 
险 废物 特性 ， 如 果 不 在 名 录 之 列 的 废物 却 表 现 出 危险 废物 特性 就 可 以 被 判定 为 危险 废物 。 

4. 特殊 规则 

虽然 RCRA 法 规 规定 了 鉴别 危险 废物 的 方法 ， 但 是 仍然 会 有 某 些 废物 经 过 处 理 后 〈 如 
大 量 稀释 ) 逃避 法 律 的 管制 或 被 污染 的 物质 无 法 根据 法 规 来 鉴别 是 否 属于 危险 废物 。 为 避免 
这 类 情况 的 出 现 ，EPA 规定 了 若干 法 规 以 完善 鉴别 方法 。 这 些 法 规 包括 混合 规则 、 起 源 法 
规 、“ 包 含 ”政策 。 

(1) 混合 规则 ”混合 法 规 ( 见 图 1-3) 是 为 了 使 非 危险 废物 与 危险 废物 的 混合 物 对 人 类 
和 环境 的 危害 降 到 最 小 ， 并 防止 通过 大 量 稀释 危险 废物 而 逃避 法 规 管制 的 行为 的 发 生 而 制 
定 的 。 








任何 量 的 非 危 险 废物 | 十 | 任何 量 的 名 录 废 物 | 一 | 是 名 录 废 物 




















任何 量 的 非 危险 废物 | 十 | 任何 量 的 具有 危险 特性 的 废物 | 一 | 表现 出 危险 特性 即 是 危险 废物 














图 1-3 混合 规则 


混合 规则 规定 : 

EPA 名 录 中 列 出 的 废物 同 其 他 固体 废物 的 混合 物 属于 危险 废物 。 即 使 很 少量 的 名 录 废 
物 被 混合 在 很 大 量 的 非 危 险 废物 中 ， 所 形成 的 混合 物 同样 属于 危险 废物 。 

含有 危险 特性 废物 的 混合 物 ， 如 果 该 混合 物 表现 出 EPA 规定 的 四 种 危险 特性 中 的 任意 
一 种 危险 特性 ， 就 判定 其 属于 危险 废物 。 

(2) 起 源 法 规 起 源 法 规 规定 : 

@ 贮存 、 处 理 或 处 置 危险 废物 〈 包 括 污 泥 、 灰 分 、 空 气 污染 控制 设备 的 灰尘 、 渗 滤液 ) 
产生 的 任何 固体 废物 都 属于 危险 废物 ; 

@ 危险 特性 废物 处 理 处 置 过 程 产 生 的 残渣 如 表现 出 危险 特性 也 属于 危险 废物 ; 

@ 若 残 渣 是 回收 用 来 制造 新 产品 或 被 用 来 回收 具有 经 济 价值 的 物质 ， 此 残渣 不 属于 危 
险 废物 。 

从 起 源 法规 和 混合 法 规 可 以 自然 导出 “废物 编码 通用 原则 ”。 该 原则 说 明 起 源 于 危险 废 
物 或 危险 废物 与 非 危险 废物 混合 物 的 固体 废物 ， 与 原始 废物 有 相同 的 废物 编码 。 





了 1 





(3)“ 包 含 ”政策 有 些 情况 下 ， 当 危险 废物 进入 了 土壤 或 污染 了 设备 、 建 筑 或 其 他 器 
具 时 ， 这 些 受 污染 的 土壤 和 物质 会 因为 不 符合 混合 规则 和 起 源 法 规 的 要 求 而 避 开 RCRA 法 
规 的 管制 。 为 此 ，RCRA 规定 ， 凡 是 出 现 这 些 情 况 ， 受 污染 的 物质 同样 应 当 被 作为 危险 废 
物 。 只 有 当 受 污染 的 物质 不 再 表现 出 危险 特性 或 被 认为 不 再 对 人 类 和 环境 产生 威胁 时 ， 才 可 
以 不 作为 危险 废物 处 理 。 


第 四 节 ”危险 废物 的 法 规 体系 和 发 展 方向 


一 、 危 险 废物 法 规 体系 

1. 中 国 的 危险 废物 法 规 

《中 华人 民 共 和 国 固体 废物 污染 环境 防治 法 》 是 1995 年 颁布 生效 的 ， 涉 及 危险 废物 的 内 
容 主 要 有 : 危险 废物 的 定义 ， 它 规定 危险 废物 是 指 列 人 国家 危险 废物 名 录 或 者 根据 国家 规 
定 的 危险 废物 鉴别 标准 和 鉴别 方法 认定 的 具有 危险 特性 的 废物 ， 危 险 废物 的 危险 特性 主要 是 
指 毒 害 性 、 易 燃 性 、 腐 蚀 性 、 反 应 性 、 传 染 疾病 性 、 放 射 性 等 ;四 危险 废物 污染 防治 的 特别 
规定 ， 共 17 条 ; @ 危 险 废 物 管理 的 相应 制度 如 危险 废物 名 录 和 鉴别 制度 、 识 别 标志 制度 、 
申报 登记 制度 、 行 政 代 执 行 制度 、 危 险 废物 污染 防治 经 营 活动 许可 证 制度 、 转 移 联 单 制度 、 
分 类 控制 制度 、 意 外 事故 应 急 计划 和 措施 制度 等 。 

2000 年 中 国 又 发 布 了 危险 废物 转移 联 单 管理 办 法 ， 并 陆续 出 台 了 相关 的 标准 、 技 术 政 
策 ， 如 危险 废物 焚烧 污染 控制 标准 (GB 18484 一 2001)、 危 险 废物 贮存 污染 控制 标准 
《GB 18596 一 2001) 、 危 险 废物 填 埋 污染 控制 标准 (GB 18598 一 2001) 、 危 险 废物 污染 防治 技 
术 政策 等 。 

2. 美国 的 危险 废物 法 规 

美国 是 危险 废物 生产 大 国 ， 也 是 危险 废物 泄漏 多 的 发 达 国 家 之 一 ， 据 报道 ， 已 有 一 千 多 
个 危险 废物 处 理 场 发 生 过 严重 危害 事故 。 面 对 严峻 的 现实 ， 美 国 加 强 了 危险 废物 的 立法 
管理 。 

联邦 法 律 中 ， 除 《国家 环境 政策 法 》 (NEPA)、《 资 源 保护 与 回收 法 》 (RCRA)、《 综 合 
环境 反应 、 补 偿 和 责任 法 》 (CERCLA》 等 国会 立法 外 ，EPA 还 制定 了 上 百 个 关于 固体 废 
物 、 危 险 废物 的 收集 、 贮 存 、 分 离 、 运 输 、 处 理 、 处 置 、 回 收 利用 的 条 例 、 规 则 、 规 范 、 标 
准 、 指 南 等 。 这 些 法 律 法 规 相应 规定 了 若干 法 律 制度 如 申报 登记 、 危 险 废物 名 录 和 鉴别 、 运 
输 货 单 、 处 理 贮存 处 置 设施 许可 证 〈 临 时 和 正式 ) 制度 等 。 

美国 1976 年 颁布 的 《资源 保护 与 回收 法 》 (RCRA) 以 及 于 1984 年 修改 的 《危险 固体 
废物 修正 法 》 (HSWA) 是 用 于 规范 和 管理 危险 废物 的 产生 和 处 置 的 。 此 外 ， 联 邦 环保 局 
(EPA) 的 《危险 废物 特别 条 例 》 还 定义 了 具有 危险 特性 的 危险 废物 。 

1980 年 制订 的 《综合 环境 反应 、 补 偿 和 责任 法 》 (CERCLA)， 通 常 称 为 “超级 基金 ”， 
该 法 案 给 出 了 向 环境 排放 危险 性 物质 应 负 的 责任 、 补 偿 、 清 理 、 紧 急 应 变 以 及 清理 已 停止 使 
用 的 危险 废物 处 置 场 等 规定 。CERCLA 最 主要 的 特征 是 授权 联邦 政府 直接 采用 行动 移出 危 
险 废物 处 置 场 中 的 危险 性 物质 ， 协 助 清理 意外 泄漏 事故 ， 包 括 授权 进行 调查 、 试 验 和 监测 ， 
还 包括 授权 执行 修复 计划 以 去 除 地 下 水 中 的 污染 物 。 

国家 紧急 计划 (NCP) 建立 了 EPA 如 何 行使 职权 及 使 用 经 费 的 法 规 ， 为 对 危险 废物 场 
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址 采取 行动 提供 了 详细 的 指导 原则 ， 包 括 进行 初步 评估 以 确定 是 否 存在 紧急 或 迫切 的 威胁 
采取 紧急 应 变 行动 ， 建 立 对 场 址 进行 危害 等 级 排序 的 方法 ， 确 定 未 来 采取 行动 的 优先 名 单 。 
1986 年 美国 又 制定 了 《 超 基 金 修正 与 再 授权 法 》 (SARA，1991 年 在 国会 通过 ) ， 经 总 统 签 
署 正 式 生效 。 它 肯定 和 加 强 了 CERCLA 中 的 许多 条 款 和 概念 。 它 明确 指出 ， 通 过 焚烧 、 化 
学 处 理 的 方式 使 废物 无 害 化 ， 虽 然 不 是 必需 的 ， 但 应 优先 选择 ， 它 比 将 废物 运输 到 另 一 处 置 
场 或 现场 进行 简单 的 包容 处 理 要 好 ; 清理 程度 要 符合 适用 或 相关 技术 导 则 的 要 求 ; 应 考虑 对 
自然 资源 损害 的 要 求 ， 特 别 使 场地 外 的 自然 资源 。 除 了 设立 了 85 亿美 元 的 清理 基金 外 ,“ 超 
级 基金 ”对 危险 废物 泄漏 治理 费用 由 谁 承担 作 了 具体 的 规定 。 

3. 《巴塞 尔 公约 》 

1989 年 3 月 ，117 个 国家 和 34 个 国际 组 织 参 加 的 瑞士 巴塞 尔 大 会 通过 了 《控制 危险 废 
物 越境 转移 及 其 处 置 巴塞 尔 公约 》， 并 于 1992 年 5 月 5 日 生效 。 截止 2000 年 4 月 已 有 141 
个 国家 及 欧盟 成 为 其 成 员 国 。 

公约 的 目的 是 尽量 减少 危险 废物 的 数量 、 危 险 度 ， 尽 可 能 从 源头 上 减少 有 毒 废物 的 产后 
同时 减少 危险 废物 的 转移 。 作 为 第 一 个 禁止 危险 废物 越境 转移 的 全 球 性 公约 ,《 巴 塞 尔 公 约 》 
具有 重大 意义 ， 是 国际 环境 立法 的 一 大 进展 ， 尽 管 公 约 还 没有 对 废物 越境 转移 问题 提出 最 完 
善 的 解决 方法 ， 但 毕竟 在 这 一 领域 建立 了 一 个 从 无 到 有 的 里 程 碑 ， 并 设置 了 一 些 行 之 有 效 的 
制度 。 在 制定 公约 时 ， 要 求 “ 要 考虑 到 发 展 中 国家 管理 废物 的 能 力 "， 在 国际 合作 中 “要 考 
虑 到 发 展 中 国家 的 需要 ”。 公 约 还 禁止 保留 或 例外 ， 并 设 定 了 行 之 有 效 的 争端 解决 程序 从 而 
建立 起 了 一 个 有 效 控制 危险 废物 越境 转移 的 法 律 体系 ， 这 与 以 往 同类 国际 立法 相 比 ， 更 具 严 
密 性 、 有 效 性 、 可 操作 性 ， 无 疑 是 该 领域 的 巨大 进步 。 

二 、 危 险 废物 管理 法 规 的 发 展 方向 

1, 中 国 的 危险 废物 管理 法 规 发 展 方向 

针对 我 国 危险 废物 产生 量 大 、 处 置 落后 、 管 理 薄弱 、 危 害 严重 的 特点 ， 遵 照 国务 院 要 求 以 
及 国家 发 展 和 改革 委员 会 的 安排 ， 依 据 《 中 华人 民 共 和 国 固 体 废物 污染 环境 防治 法 》 和 《危险 
化 学 品 管理 条 例 )， 国 家 2003 年 制定 并 通过 了 《全 国 危险 废物 处 置 规划 》。 目的 是 通过 本 规划 
引导 和 加 快 全 国 危险 废物 处 置 设施 建设 ， 并 带动 建立 危险 废物 收集 、 处 置 和 监督 管理 体系 。 

《全 国 危险 废物 处 置 规划 》 为 我 国 在 未 来 一 段 时 间 内 对 危险 废物 的 处 置 提出 了 要 求 
四 推进 危险 废物 源头 减 量 ; @@ 加 强 综合 利用 和 就 地 处 置 ; 四 建设 危险 废物 集中 处 置 工程 ; 
图 提高 放射 性 废物 安全 收 贮 能 力 。 根 据 这 一 要 求 ， 未 来 我 国 危 险 废物 的 法 规 中 不 但 要 制定 
《危险 废物 重点 控制 企业 名 录 》 这 样 国家 级 的 法 规 ， 更 要 使 我 国 的 危险 废物 法 规 萌 严格 控制 
和 监督 ， 明 确 责任 的 方向 发 展 。 

2. 美国 的 危险 废物 环境 立法 和 法 规 的 趋势 

20 世纪 70 年 代 是 全 新 的 联邦 立法 时 代 ， 涉 及 到 了 各 种 环境 问题 。 这 个 步伐 已 经 明显 地 
慢 了 下 来 ， 这 样 可 能 会 导致 新 的 环境 立法 动议 的 严重 危机 或 者 说 灾难 减少 了 。 在 20 世纪 80 
年 代 ， 重 点 指向 了 更 新 现 有 立法 以 及 更 好 地 调整 已 有 法 规 与 执法 政策 。 而 到 20 世纪 90 年 代 
则 重点 在 平衡 经 济 和 环境 费用 以 及 污染 预防 上 等 方面 。 

新 的 立法 对 地 下 水 资源 的 保护 ， 在 《清洁 水 法 》 中 有 提 及 ， 比 RCRA 要 求 的 稍 明晰 一 
些 ， 这 将 是 将 来 立法 的 重点 所 在 。 地 下 供水 占 人 类 用 水 的 很 大 比例 ， 通 常 直 接 从 自然 界 中 提 
取 并 应 用 ， 除 了 软化 之 外 很 少 进行 其 他 处 理 。 最 近 ， 众 所 周知 的 是 地 下 水 很 容易 因为 填 埋 化 


学 废物 的 渗 漏 而 造成 永久 性 污染 ， 而 在 可 承受 的 经 济 条 件 下 使 用 传统 的 处 理工 艺 很 难 去 除 水 
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中 痕 量 有 机 污染 物 。 按 RCRA 对 地 下 水 质 的 要 求 ， 必 须 大 大 提高 处 理 技术 和 专业 知识 ， 来 
保证 提供 必要 的 保护 和 相应 地 采取 正确 行动 的 能 力 。 

另 一 个 关注 有 毒 废物 处 置 而 产生 的 动议 是 考虑 限制 此 类 废物 的 填 埋 处 置 。 少 数 地 区 已 经 
启动 了 禁止 某 些 可 以 用 其 他 方式 处 理 的 废物 的 填 埋 处 置 程序 。 联 邦 政府 的 提议 主要 是 通过 补 
充 RCRA 来 建立 国家 对 某 些 废物 填 埋 处 置 的 限制 。 

还 有 一 个 重要 的 环境 问题 是 关于 现 有 湿地 的 保护 和 将 来 湿地 的 重建 和 人 恢复。 未 来 立法 的 
主要 内 容 包括 改变 《清洁 水 法 》 的 404 条 款 ， 指 定单 一 的 领导 性 的 联邦 机 构 ， 指 定 各 州 可 拥 
有 根据 批准 的 计划 来 规划 和 许可 湿地 保护 的 主要 责任 。 除 人 工 建 设 的 水 处 理 湿地 以 外 ， 美 国 
的 湿地 应 该 受 《 清 洁 水 法 》 的 保护 ， 以 使 其 免 受 污染 破坏 。 

在 其 他 方面 ， 将 不 断 地 发 展 立法 和 法 规 以 控制 大 气 污染 ， 例 如 全 球 变 暧 、 臭 氧 层 被 破 
坏 、 酸 雨 和 室内 空气 污染 等 。 包 括 非 点 源 〈 和 雨水 ) 的 控制 、 有 效 利用 水 资源 的 管理 实践 等 
在 内 的 水 供应 和 水 污染 问题 在 未 来 将 变 得 十 分 严峻 。 医 药 和 携带 有 传染 物质 的 废弃 物 是 公众 
十 分 关心 的 新 的 固体 和 有 害 废物 问题 。 

核 废物 管理 常常 引起 争议 和 公众 的 激烈 情绪 ， 可 能 会 对 社会 产生 重大 的 环境 和 经 济 问 
题 ， 因 此 有 效 管理 核 废物 的 法 规 将 变 得 更 加 严格 。 

总 体 上 说 ,美国 的 环境 法 规 和 环境 保护 的 趋势 可 以 归纳 为 以 下 几 点 。 

Q@ 联邦 和 非 联邦 作用 的 调整 将 增加 州 政府 在 环境 法 规 中 的 执法 和 行政 管理 职能 。 

四 对 经 济 和 环境 目标 的 平衡 将 使 得 在 实现 那些 对 经 济 有 明显 负面 影响 的 环境 目标 时 采 
取 更 缓和 的 形式 。 

@ 公众 对 环境 保护 和 相关 生命 支持 系统 的 支持 将 一 直 持续 下 去 ， 特 别 是 在 发 达 国 家 。 

@ 在 美国 ， 主 要 环境 立法 的 中 期 调整 将 由 立法 主体 进行 。 此 中 期 调整 将 基于 与 环境 要 、 
求 有 关 的 效益 〈 环 境 保护 和 改善 ) 与 费用 。 

@@ 在 可 能 的 范围 内 ， 法 规 将 不 再 采用 现在 大 多 数 情 况 下 使 用 的 命令 -控制 模式 。 原 因 是 
在 自由 市 场 经 济 下 ,命令 -控制 方法 是 低 效 的 而 且 不 能 保护 自愿 选择 。 在 技术 上 ， 未 来 的 管 
理 方法 重点 在 于 使 用 经 济 激励 手段 ， 例 如 排污 许可 交易 或 者 排污 收费 。 

@ 随 着 污染 控制 技术 领域 经 验 的 不 断 增长 ， 法 规 控制 将 改变 “温室 ”型 的 控制 技术 
这 些 技术 退化 得 十 分 厉害 ， 会 导致 大 量 的 污染 物 的 产生 ， 并 导致 了 治理 设备 生命 周期 中 高 昂 
的 运行 和 维护 费用 。 取 而 代 之 的 是 更 实际 的 排放 标准 和 内 在 的 经 济 激励 机 制 ， 于 是 可 以 使 用 
那些 治理 设备 生命 周期 中 产生 更 少 的 污染 、 费 用 上 更 合理 的 污染 治理 技术 。 

@ 更 多 的 注意 力 将 放 在 一 些 新 概念 上 ， 如 污染 预防 、 工 业 生 态 系统 和 可 持续 发 展 。 

@ 很 多 全 球 化 问题 ， 如 酸雨 、 全 球 变 暖 、 森 林 减 少 和 生物 多 样 性 等 将 成 为 国际 关注 的 
焦点 ， 从 而 引起 国际 间 的 合作 。 

@@ 发 展 中 国家 的 工业 化 和 持续 的 人 口 增长 将 进一步 使 得 环境 质量 恶化 ， 尤 其 是 发 展 中 
国家 自身 的 环境 质量 会 进一步 恶化 。 

@ 就 像 在 《国家 环境 政策 法 》 的 条 款 中 所 体现 的 一 样 ， 公 众 会 一 如 既往 大 力 支持 将 环 
境 问题 考虑 到 决策 过 程 中 去 。 
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二 章 ”危险 废物 毒 理 学 基础 


危险 废物 的 易 燃 性 、 腐 蚀 性 、 反 应 性 、 毒 性 等 特性 ， 不 但 污染 空气 、 水 体 和 土壤 ， 而 且 
还 会 以 它们 为 媒介 ， 通 过 各 种 渠道 危害 人 类 健康 和 生态 环境 。 就 短期 而 言 ， 危 险 废物 通过 摄 
入 、 吸 入 、 皮 肤 吸收 而 对 人 体 产生 损害 或 直接 引起 燃烧 、 爆 炸 等 危险 性 事件 ;长 期 危害 则 包 
括 重复 接触 导致 的 慢性 中 毒 ， 致 癌 、 致 畸 、 致 突变 。 美 国 的 腊 美 运河 (LOVE CANAL) 污 
染 事件 就 是 危险 废物 影响 人 类 健康 的 典型 案例 。 表 2-1 所 列 为 危险 废物 对 人 体 健康 的 危害 
情况 。 


表 2-1 危险 废物 对 健康 的 危害 









































度 物 类 型 危害 神经 系统 | 危害 肠胃 系统 | 危害 神经 病 学 系统 | 危害 呼吸 系统 | 损伤 皮肤 | ”死亡 
农药 废物 H H H | nH 
省 代 甲烷 | H 
亢 代 有 机 某 氧 基 除 章 剂 H 
2,4-D H 
有 机 柄 农药 H - H H H 
有 机 所 除草 剂 H 
而 化 外 一 H 
乡 气 联 匠 H 
氢化 物 废物 H H H 
饼 岗 , 古 . 镶 . 包 HE | H H 
砷 H H H 
有 机 铅 化物 H H H 
EE H H H H 
饥 H | H H H 
商 化 有 机 物 H H 
非 疯 化 挥发 有 机 物 H H 

注 : 日 代 表 有 毒 。 


用 毒 理学 方法 研究 空气 、 土 壤 、 水 中 存在 的 有 毒 有 害 物质 ， 研 究 它们 和 它们 的 环境 转化 
产物 对 生物 有 机 体 、 尤 其 是 对 人 体 的 损害 作用 及 其 机 理 ， 采 取 有 效 的 预防 和 防治 措施 ， 这 对 
保护 人 类 健康 、 保 护 环境 和 生态 平衡 ， 使 人 类 社会 可 持续 地 健康 发 展 是 非常 重要 的 。 


第 一 节 ” 毒 理学 基本 概念 


一 、 毒 理学 和 毒物 
毒 理 学 是 研究 外 源 性 物质 对 生命 机 体 有 害 效应 的 一 门 学 科 ， 而 外 源 性 物质 是 指 从 外 界 环 
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境 进 入 生命 机 体 而 不 是 生命 机 体 本 身 所 具有 的 化 合 物 。 

进入 机 体 的 外 源 性 物质 ， 对 正常 的 组 织 器 官 或 生物 过 程 产生 不 良 影响 的 就 叫 毒 物 。 毒 物 
与 非 毒物 的 概念 是 相对 的 ， 世 界 上 没有 绝对 有 毒 和 绝对 无 毒 的 物质 。 础 霜 剂量 在 小 于 
0. 005g 时 可 作 药 物 使 用 ， 而 氧气 的 压力 达到 101. 3kPa 〈latm) 时 ， 健 康 人 连续 吸入 12h 就 
会 出 现 恶心 、 耳 鸣 、 抽 搞 等 中 毒 现象 ， 严 重 时 也 可 导致 死亡 。 

二 、 毒 效应 

毒物 分 子 与 靶 器 官 之 间 相 互 作 用 所 产生 的 一 系列 反应 结果 叫 毒 效应 。 毒 物 分 子 所 作用 的 
生物 机 体 部 位 叫 靶 器 官 。 剂 量 则 是 指 给 予 机 体 或 机 体 接触 的 外 源 性 物质 的 数量 。 通 常 以 单位 
体重 接触 的 量 mg/kg 或 机 体 生存 环境 中 该 外 源 性 物质 的 浓度 来 表示 。 

剂量 是 决定 外 源 性 物质 对 机 体 造 成 损害 作用 的 最 主要 因素 。 而 毒性 则 是 指 毒 物 分 子 引起 
生命 机 体 损害 的 相对 能 力 。 毒 性 较 高 的 物质 只 需 很 少 的 量 即 可 对 机 体 造 成 很 大 的 危害 ， 毒 性 
小 的 物质 只 有 在 较 大 剂量 时 才能 体现 出 一 定 的 危害 作用 。 因 此 中 毒剂 量 可 以 作为 毒物 毒性 的 
一 种 衡量 标准 。 

根据 机 体 与 毒物 接触 的 时 间 、 剂 量 及 出 现 毒 效应 的 快慢 不 同 ， 毒 性 又 可 分 为 急性 毒性 和 
慢性 毒性 。 急 性 毒性 指 机 体 接触 某 种 毒物 后 较 快 出 现 不 良 反应 ， 通 常 是 短 时 间 内 接触 大 剂量 
而 引起 ; 而 慢性 毒性 是 指 需 要 较 长 时 间 才 出 现 的 毒 效应 ， 是 低 剂量 长 期 作用 的 结果 。 从 环境 
污染 的 角度 来 看 ， 几 乎 都 是 长 时 间 、 低 剂量 作用 的 结果 ， 因 此 对 慢性 毒性 的 研究 显得 更 为 
重要 。 

中 国 将 工业 有 毒物 质 的 毒性 分 为 剧 毒 、 高 毒 、 中 等 毒 、 低 毒 和 微 毒 五 级 〈 见 表 2-2)。 
美国 环保 局 制定 的 急性 毒性 则 分 为 剧 毒 、 高 毒 、 中 等 毒 、 低 毒 四 级 。 


表 2-2 中 国 工业 毒物 急性 毒性 分 级 











兔 经 皮 LDso/ (mg/kg) 
<10 





小 鼠 一 次 经 口 LDso/ (mg/kg) 小 鼠 吸 入 介 毒 2h LDso/ (mg/L) 


<50 














<10 





剧 毒 


高 毒 1 一 100 51 一 500 11~50 
中 等 毒 101~1000 501~5000 51~500 
低 毒 1001 一 10000 5001 一 50000 501 一 5000 
微 毒 >10000 | >50000 >5000 








注 : LDso 为 半 致死 剂量 。 


第 二 节 ”毒物 的 吸收 、 迁 移 和 转化 


一 、 毒 物 的 吸收 和 分 布 

1. 吸收 

毒物 进入 人 体 的 主要 途径 有 吸入 、 摄 和 信和 皮肤 吸收 ， 如 图 2-1 所 示 。 消 化 道 吸收 是 毒物 
进入 人 体 的 主要 线路 ;由 肺 黏液 释放 的 外 源 性 物质 被 吸收 后 也 可 以 进入 骨 肠 道 。 以 气体 和 细 
小 颗粒 形态 存在 的 毒物 可 进入 肺 内 ， 并 被 肺泡 所 吸收 (CO、NO: 、SO: 气体 、 莱 、 四 氢化 
碳 的 蒸气 和 硫酸 酸 雾 经 肺 吸收 的 速度 非常 快 )。 虽 然 大 多 数 有 毒物 质 不 易 渗 人 皮肤 ， 但 皮肤 
仍 能 吸收 一 定量 的 有 毒物 质 ， 对 机 体 造 成 损害 。 例 如 四 氧化 碳 可 通过 皮肤 吸收 而 引起 肝 损 
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害 ; 某 些 有 机 磷 农 药 经 皮肤 吸收 后 引起 中 毒 ， 甚 至 死亡 ; 神经 毒气 沙 林 ( 甲 氟 磷 酸 异 丙 酯 ) 
很 容易 通过 皮肤 使 人 中 毒 。 


消化 道 报 入 













排泄 物 〈 美 便 ) 











吸入 气体 暴露 吸收 























毒物 也 存 Wi 




















图 2-1 毒物 在 体内 吸收 、 分 布 和 排泄 的 主要 途径 


2. 分 布 
毒物 一 旦 溶解 在 血液 中 就 能 随 血液 分 布 到 全 身 。 它 的 分 布 情况 取决 于 毒物 与 机 体 各 部 分 


的 亲 和 性 和 毒物 通过 细胞 膜 的 能 力 。 毒 物 通过 细胞 膜 的 方式 有 从 高 浓度 向 低 浓度 的 简单 扩散 
作用 ， 也 有 逆 浓 度 梯度 的 主动 转运 作用 。 

二 、 毒 物 的 著 积 

同一 种 毒物 在 体内 各 组 织 器 官 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 不 同 的 毒物 在 体内 的 分 布 也 不 一 样 。 
有 些 毒 物 可 以 在 某 种 组 织 中 浓 集 或 蓄积 。 浓 集 或 蓄积 的 部 位 可 能 是 其 主要 毒性 作用 部 位 即 半 
器 官 ， 也 可 能 是 不 呈现 毒性 作用 的 贮存 库 。 

肝 、 肾 可 作为 许多 毒物 的 贮存 库 ， 同 时 也 是 代谢 、 转 化 和 排泄 的 重要 器 官 。 脂 肪 组 织 能 
吸收 并 贮存 许多 不 溶 于 水 、 脂 溶性 的 有 毒物 质 ， 如 DDT、 六 六 六 、PCB、PBB、 握 丹 等 
骨骼 组 织 中 某 些 成 分 与 外 源 性 物质 有 特殊 性 的 亲和力 ， 如 氟 化 物 、 铅 、 旬 等 。 氟 离子 可 取代 
羟基 础 灰 石 晶 格 基质 中 的 OH- ， 而 贮存 于 骨 中 ; 铅 、 急 可 取代 上 骨 质 中 的 钙 而 贮存 在 骨 中 
铅 对 骨骼 并 无 毒性 ， 而 骨 中 和 气 化 物 增多 会 引起 氟 骨 症 ; 锡 则 会 引起 骨 内 瘤 和 其 他 肿瘤 。 因 此 
骨骼 既是 气 和 急 的 贮存 库 ， 也 是 它们 的 靶 器 官 。 

三 、 毒 物 的 排泄 

对 于 外 源 性 物质 和 它们 的 代谢 产物 来 说 ， 排 泄 主要 通过 肾脏 、 泌 尿 系统 进行 ， 肝 和 胆道 
系统 也 能 排泄 一 些 。 它 们 也 可 随 各 种 分 泌 液 如 汗液 、 和 乳汁、 唾液 、 泪 液 等 排出 。 挥 发 性 物质 
还 可 经 呼吸 排出 。 有 些 毒 物 如 砷 、 系 、 铅 、 锰 等 可 富 集 于 头发 和 指甲 中 ， 不 再 重新 返回 血 
循环 。 


四 、 毒 物 的 生物 转化 
进入 体内 的 外 源 性 物质 在 组 织 和 器 官 中 会 发 生 一 系列 的 生物 化 学 变化 ， 形 成 各 种 中 间 体 


和 代谢 产物 ， 这 种 过 程 被 称 为 生物 转化 。 发 生生 物 转化 过 程 的 主要 场所 是 肝脏 ， 此 外 还 有 
肺 、 肾 、 肠 和 皮肤 等 。 

生物 转化 过 程 主要 包括 4 种 反应 类 型 : 氧化 、 还 原 、 水 解 和 结合 。 前 三 种 反应 往往 使 分 
子 上 出 现 一 个 极 性 基 团 ， 使 其 易 溶 于 水 ;然后 经 过 结合 反应 再 排出 体外 。 


一 般 情况 下 外 源 性 物质 经 过 生物 转化 后 极 性 、 水 溶性 增加 ， 从 而 易于 排出 ， 毒 性 也 会 降 
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低 甚至 消失 。 但 毒物 的 生物 转化 也 有 两 重 性 ， 有 些 外 源 性 物质 的 代谢 产物 毒性 反而 增强 ， 或 
水 溶性 降低 。 例 如 硫 代 磷 酸 酯 在 氧化 作用 脱硫 后 产生 的 磷酸 酯 毒性 更 强 ， 四 乙 基 铅 由 于 在 体 
内 脱 烃 转化 为 三 乙 基 铝 而 发 挥 毒 性 作用 。 

生物 转化 还 具有 多 样 性 和 复杂 性 。 同 一 个 外 源 性 物质 可 能 有 多 种 转化 途径 ， 生 成 多 种 代 
谢 产 物 。 杀 蜡 虫 、 毒 虫 豚 和 氧 乐 果 等 有 机 磷 农 药 通过 脱 烷 基 、 氧 化 等 反应 ， 能 生成 10 种 或 
更 多 的 代谢 产物 。 


第 三 节 毒 作 用 


毒物 进入 生物 机 体 后 能 使 器 官 组 织 发 生生 物化 学 变化 ， 干 扰 或 破坏 机 体 的 正常 生理 功 
能 ， 引 起 暂时 或 持久 性 的 病理 损害 ， 危 害 生命 。 不 同 种 类 的 生物 对 同一 种 毒物 的 反应 差别 很 
大 ， 不 同 的 毒物 对 同一 种 生物 的 毒性 作用 和 强度 也 不 同 。 必 须 采 用 统一 、 定 量 的 观察 指标 对 


外 源 性 物质 的 毒性 作出 较为 正确 的 评价 。 

一 、 毒 性 参数 

毒 理学 常用 的 几 个 剂量 概念 如 下 。 

1. 致死 剂量 LD) 

以 机 体 死亡 为 观察 指标 而 确定 的 外 源 性 化 学 物质 剂量 ， 按 照 机 体 死亡 率 不 同 有 以 下 几 种 
致死 剂量 。 

@ 绝对 致死 剂量 (LDiw) 引起 所 观察 个 体 全 部 死亡 的 最 低 剂量 或 浓度 ， 或 实验 动物 
全 部 死亡 的 剂量 或 浓度 。 


@ 半 致 死 剂 量 (LD) 引起 50% 个 体 死亡 所 需 的 剂量 或 浓度 。 

@ 最 小 致死 剂量 (MLD) 引起 个 体 个 别 死亡 的 最 小 剂量 。 

@ 最 大 耐 受 量 (MTD) 所 观察 个 体 全 部 存活 的 最 大 剂量 。 

@ 半 耐 受 限量 (TL。) 在 一 定时 间 内 半数 个 体能 够 耐 受 的 某 种 污染 物 剂量 。 一 般 为 
TLoee ， 即 实验 时 间 为 96h。 

2. 阅 剂量 (LiM) 

阅 剂 量 也 称 最 小 有 作用 剂量 “MEL) ， 指 外 源 性 物质 按 一 定 方式 或 途径 与 机 体 接触 ， 在 
一 定时 间 内 ， 使 某 项 灵敏 的 观察 指标 开始 出 现 异常 变化 或 机 体 开 始 出 现 损伤 作用 所 需 的 最 低 
剂量 。 一 次 染 毒 所 得 的 阔 剂 量 为 急性 阔 剂 量 (LiMac)。 长 期 、 多 次 染 毒 得 到 的 阔 剂 量 为 慢 
性 阔 剂 量 (LiMch)。 

3, 毒 作 用 带 

毒 作 用 带 是 一 种 根据 毒性 和 毒性 作用 特点 综合 评价 外 源 性 物质 危险 性 的 指标 。 

(1) 急性 毒 作 用 带 (Zac) 指 半 致 死 剂量 (LD:。) 与 急性 阔 剂 量 的 比值 。 


.LD - 
Za (2-1) 


式 中 ，Zac 愈 小 ， 说 明 该 毒物 引起 急性 死亡 的 危险 性 愈 大 。 
(2) 慢性 毒 作用 带 (Zch) 急性 阔 剂 量 与 慢性 阔 剂 量 的 比值 。 


LiMac 20) 


Zeh— LiMeh 
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式 中 ，Zch 愈 大 ， 说 明 该 毒物 的 毒 作用 往往 难以 觉察 ， 引 起 慢性 中 毒 的 危险 性 愈 大 。 

4. 蓄积 系数 〈A) 

某 些 毒物 少量 多 次 反复 进入 机 体 后 可 使 机 体 对 该 毒物 的 反应 性 增强 。 一 次 染 毒 并 不 引起 
反应 ， 但 反复 多 次 染 毒 则 可 能 引起 极 明显 的 反应 甚至 死亡 ， 这 说 明 这 些 毒 物 具有 蓄积 作用 。 
蔷 积 作用 的 大 小 可 以 用 蓄积 系数 上 来 衡量 ，k 为 多 次 染 毒 引起 某 种 毒 效应 的 总 剂量 与 一 次 染 
毒 引 起 相同 效应 的 剂量 之 比 。 如 : 


_ LD (n) _ 
一 LDO 如 3 


式 中 , 上 值 愈 小 ， 说 明 蓄 积 作用 愈 强 。 一 般 4 一 1 为 极 强 蓄积 ; 人 在 1 一 2. 9 之 间 为 强 蓄 
积 ; 在 3 一 4. 9 之 间 为 中 等 蕾 积 ， k>5 为 弱 蓄 积 。 

二 、 剂 量 -反应 和 剂量 -效应 关系 

剂量 是 指 生 物体 单位 体重 吸收 或 摄 和 人 污染 物 的 量 ， 它 表示 生物 体 接触 外 源 性 物质 的 
度 。 一 定 剂 量 外 源 性 物质 与 机 体 接触 后 引起 的 生物 学 变化 叫 效应 。 例 如 ， 一 定 剂量 的 
莱 被 生物 体 吸 收 后 可 使 血液 中 白细胞 减少 若干 个 ; 某 种 有 机 磷 化 合 物 可 使 血液 中 胆 碱 酯 
酶 的 活力 降低 若干 单位 等 。 不 同 的 剂量 会 产生 不 同 效应 ， 这 两 者 之 间 的 关系 为 剂量 -效应 
A 





应 是 指 一 定 剂量 的 外 源 性 物质 与 生物 体 接触 后 ， 呈 现 某 种 效应 并 达到 一 定 程 度 的 比 
汪汪 交 革 衣 汉 兴 检 到 过 间 、 有 月光 生理 和 不 同 剂 量 的 外 源 性 物质 和 它 引 起 的 效应 发 


生 率 之 间 的 关系 则 为 效应 -反应 关系 。 
剂量 -效应 关系 和 剂量 -反应 关系 均 可 用 曲线 来 表示 。 曲 线 的 类 型 主要 有 三 种 ， 如 图 2-2 


所 示 。 











六 100[- 人 100 
EF 所 旧 
人 [| | 
多 | 祝 %0 
剂量 剂量 剂量 
(a) 直线 形 (b) 抛物 线形 (9 S 形 


图 2-2 剂量 -效应 〈 反 应 ) 关系 示意 图 

(1) 直线 形 ” 随 剂量 增加 ， 效 应 或 反应 强度 也 随 之 增加 ， 并 成 正比 关系 。 在 生物 体内 这 
种 直线 形 曲线 很 少见 ， 仅 在 某 些 体外 实验 中 ， 在 一 定 剂量 范围 内 存在 。 

(2) 抛物 线形 随 剂量 增加 。 效应 或 反应 强度 也 随 之 增高 ， 但 最 初 增高 急速 ， 继 而 变 为 
缓慢 。 曲 线 呈 先 陡峭 后 平缓 的 抛物 线形 。 

(3) S 形 这 种 曲线 在 剂量 与 反应 关系 中 较为 常见 ， 部 分 剂量 与 效应 关系 中 也 有 
出 现 。 

S 形 曲线 的 特点 : 在 低 剂量 范围 内 ， 反 应 或 效应 强度 增高 较为 缓慢 ， 当 剂量 较 高 时 ， 反 
应 或 效应 强度 随 之 急速 增高 ;但 当 剂 量 继续 增加 时 ， 反 应 或 效应 强度 的 增高 又 趋向 缓慢 。 曲 
线 开始 平缓 ， 继 之 陡峭 ， 然 后 又 趋 平缓 ， 呈 不 其 规则 的 S 形 。S 形 曲线 又 分 为 对 称 和 不 对 称 


两 种 。 
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以 机 体 必 需 的 营养 物质 为 例 ， 剂 量 -反应 关系 曲线 呈 “U” 形 ， 如 图 2-3 所 示 。 在 小 剂量 
区 域 ， 机 体 有 害 效应 随 剂量 逐步 减轻 ， 此 区 域 为 营养 缺乏 区 。 当 剂量 增加 到 一 定 程度 时 ， 营 
养 不 再 缺乏 ， 机 体 呈 自 稳 状态 。 如 果 剂 量 进一步 加 大 并 超过 生理 需要 量 时 ， 机 体 就 可 能 出 现 
有 害 效应 。 大 剂量 接触 维生素 A、 硒 、 峻 激素 等 时 可 分 别 造成 肝 损害 和 脑 组 织 损害 、 先 天 
缺陷 。 


nn 
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图 2-3 必需 营养 物 或 非 营养 物质 的 剂量 -反应 关系 曲线 


三 、 联 合 毒性 作用 

人 类 在 生活 和 生产 过 程 中 常常 通过 各 种 途径 从 食物 、 水 和 空气 等 接触 多 种 环境 化 学 物 。 
环境 中 也 往往 是 多 种 化 学 污染 物 同时 并 存 ， 如 焦化 厂 排 出 的 废水 中 含有 和 氰 化 物 、 硫 化 物 、 焦 
油 、 酚 类 等 ， 烟 道 废气 中 同时 存在 有 SO 和 固体 颗粒 物 。 多 种 化 学 物 同时 作用 于 人 体 时 ， 
与 任何 一 种 单独 作用 所 产生 的 毒性 作用 有 所 不 同 ， 它 们 在 体内 往往 呈现 十 分 复杂 的 交互 作 
用 ， 影 响 彼此 的 吸收 、 分 布 、 代 谢 转化 与 毒性 效应 。 

联合 作用 的 类 型 有 以 下 几 种 。 

(1) 相 加 作用 (additional joint action) 多 种 化 学 物 同时 作用 于 机 体 所 产生 的 生物 学 作 
用 的 强度 是 各 自 单独 作用 的 总 和 ， 此 种 作用 为 相 加 作用 。 若 以 死亡 为 指标 ， 两 种 毒物 毒 作用 
的 死亡 率 分 别 为 M, 和 M: ， 则 联合 作用 的 死亡 率 M 二 Mi 十 M: 。 对 于 同系 物 、 化 学 结构 相似 
的 物质 ， 或 毒 作用 的 靶 器 官 、 技 分 子 相同 、 作 用 机 理 类 似 的 化 学 物 同时 存在 时 ， 往 往 发 生 相 
加 作用 。 如 大 部 分 刺激 性 气体 的 刺激 作用 呈 相 加 作用 :， 两 种 有 机 磷 农 药 对 胆 碱 酯 酶 的 抑制 作 
用 也 为 相 加 作用 。 

(2) 协同 作用 (synergistic joint action) ”两 种 或 两 种 以 上 化 学 物质 同时 作用 于 机 体 ， 
所 产生 的 生物 学 作用 强度 远 远 超过 各 化 学 物 单独 作用 强度 的 总 和 ， 此 种 作用 称 为 协同 作用 。 
若 以 死亡 率 为 指标 ， 两 种 毒物 毒 作用 的 死亡 率 分 别 为 M, 和 M: ， 则 联合 作用 的 死亡 率 M> 
Mi 十 M: 。 这 可 能 与 化 合 物 之 间 促 进 吸 收 、 延 缓 排出 、 于 扰 体 内 代谢 过 程 等 有 关 。 如 马 拉 硫 
磷 与 茶 硫 磷 具 有 协同 作用 ， 是 由 于 苯 硫 磷 对 肝脏 降解 马 拉 硫 磷 的 酯 酶 有 抑制 作用 。 蜡 丙 醇 对 
肝脏 无 毒 ， 但 与 CCl 同时 进入 机 体 时 ， 可 使 CCl 的 毒性 作用 大 于 其 单独 作用 。 

(3) 持 抗 作用 (antagonistic joint action) 两 种 化 学 物 同 时 作用 于 机 体 时 ， 其 中 一 种 化 
学 物质 可 干扰 另 一 种 化 学 物质 的 生物 学 作用 ， 或 两 种 化 学 物质 相互 干扰 ， 使 混合 物 的 毒 作用 
强度 低 于 各 自 单独 作用 的 强度 之 和 。 若 以 死亡 率 为 指标 ， 两 种 毒物 毒 作用 的 死亡 率 分 别 为 
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Mi 和 M;， 则 联合 作用 的 死亡 率 M<M, 十 M: 。 

(4) 独立 作用 (independent joint action) ”两 种 或 两 种 以 上 的 化 合 物 作 用 于 机 体 时 ， 由 
于 各 自 的 作用 方式 、 途 径 、 靶 器 官 不 同 ， 彼 此 互 无 影响 ， 仅 表现 为 各 自 的 毒 作 用 。 若 以 死亡 
率 为 指标 ， 两 种 毒物 毒 作用 的 死亡 率 分 别 为 M 和 M: ， 则 联合 作用 的 死亡 率 M=M, 十 MX 
(1 一 Mi )。 


第 四 节 生态 毒性 


外 源 性 物质 进入 机 体 后 ， 对 生物 体 的 各 种 器 官 组 织 、 免 疫 系统 和 细胞 内 的 遗传 物质 发 生 
作用 ， 产 生 各 种 影响 。 

一 、 中 毒 

机 体 接触 外 源 性 物质 后 可 引起 胃 肠 道 、 心 血管 、 肝 脏 、 神 经 系统 以 及 皮肤 等 器 官 组 织 的 
损害 。 较 早 观 察 到 的 中 毒 表现 包括 体温 、 脉 捕 、 呼 吸 频率 和 血压 的 变化 ， 例 如 六 握 莱 和 和 气 乙 
酸 钠 可 使 体温 升 高 ， 亚 硝酸 根 、 甲 醇和 六 氢 共 能 使 呼吸 频率 加 快 ， 汞 、 砷 、 匀 、 和 氨基 甲 酸 
酯 、 有 机 磷酸 酯 和 氰 化 物 可 引起 皮肤 颜色 异常 、 多 汗 或 干燥 。 砷 、 砷 化 氧 、 苯 胺 、 四 毛 化 碳 
中 毒 可 使 肝脏 受 损 ， 大 量 胆 色 素 进 入 血液 ， 使 患者 皮肤 出 现 黄 冶 。 

有 些 毒物 或 它们 的 代谢 产物 会 使 体内 发 出 异味 ， 例 如 摄取 芳香 族 化 合 物 后 呼出 的 气体 有 
芳香 味 ， 摄 取 松 节 油 后 呼出 的 气体 有 紫罗兰 味 ; 而 氧 氛 酸 中 毒 者 呼出 的 气体 有 苦 杏仁 味 。 

有 些 毒物 会 对 眼睛 产生 损害 ， 接 触 强 腐蚀 性 的 酸 、 碱 、 二 氧化 氮 、 硫 化 氧 、 甲 醇和 甲醛 
会 刺激 眼睛 引起 结膜 炎 ， 接 触 乙醇、 氨基 甲酸 酯 、 有 机 磷 等 化 合 物 会 引起 眼睛 瞳孔 缩小 ; 而 
莱 异 丙胺 、 其 茄 碱 等 会 引起 瞳孔 放大 ; 有 的 毒物 会 引起 眼睛 不 由 自主 的 二 动 。 

不 少 毒物 使 消化 道 发 生 异常 反应 ， 引 起 腹痛 、 有 恶心、 呕吐 。 有 些 毒 物 会 影响 中 枢 神 经 
产生 多 动 、 定 向 障碍 、 诡 万 、 惊 厥 、 麻 痹 、 幻 觉 、 运 动 失 调 等 现象 ， 严 重 的 甚至 会 引起 意识 
丧失 、 异 迷 。 

二 、 臻 突变、 致癌 、 致 昱 作用 

外 源 性 物质 作用 于 机 体 时 ， 除 了 直接 损害 器 官 组 织 引 起 中 毒 反应 外 ， 还 会 与 细胞 内 的 遗 
传 物 质 发 生 作用 ， 产 生 致 突变 、 致 癌 、 致 畸 作 用 ， 即 所 谓 “ 三 致 毒性 ”。 

1. 致 突变 性 

致 突变 性 是 指 外 源 性 物质 引起 机 体 细胞 的 遗传 物质 发 生 突然 的 、 根 本 性 的 改变 。 诱 发 突 
变 的 物质 叫 致 突变 物 。 突 变 可 分 为 基因 突变 和 染色 体 畸 变 。 

基因 突变 是 指 DNA 碱 基 顺 序 中 的 基因 信息 发 生 改 变 ， 这 是 遗传 物质 在 分 子 水 平 上 的 损 
伤 ， 其 后 果 可 能 会 引起 遗传 性 疾病 ， 也 可 能 对 机 体 毫 无 影响 。 

染色 体 畸 变 是 在 分 子 水 平 上 的 染色 体 损伤 ， 包 括 染 色 体 结构 异常 和 数目 异常 。 

2. 致癌 性 

致癌 作用 是 外 源 性 物质 作用 于 机 体 后 引起 失控 的 细胞 快速 复制 效应 ， 是 体 细胞 发 生 突变 
的 后 果 之 一 。 能 直接 引起 癌症 的 化 学 物质 称 为 直接 致癌 物 ， 直 接 致 癌 物 的 化 学 性 质 比较 活 
泌 ， 在 一 般 环境 中 不 易 存在 。 大 多 数 的 致癌 物 为 “前 致癌 物 ”， 也 就 是 致癌 物 的 前 身 ， 进 入 
机 体 后 经 过 体内 代谢 反应 后 产生 致癌 作用 。 目 前 已 经 确定 的 致癌 物质 有 氯 乙烯 、 葵 并 苑 、 煤 


焦油 、 二 甲 基 亚 硝 胶 、 铬 、 钙 等 11 类 。 
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3. 致 畸 性 

化 学 物质 作用 于 生命 机 体 的 胚胎 发 生 期 ， 影 响 器 官 的 分 化 和 发 育 ， 导 致 永久 性 的 结构 异 
常 ， 使 胎儿 出 现 畸 形 ， 这 种 作用 称 为 致 畸 作用 。 产 生 致 畸 作用 的 原因 是 化 学 物质 损害 了 胚胎 
细胞 。20 世纪 60 年 代 ， 由 于 孕妇 服用 镇 静 剂 “反应 停 ”"， 造 成 了 近 万 名 畸形 儿 的 出 生 ; 引 
起 水 俱 病 的 甲 基 乘 也 是 一 种 致 畸 物 ， 孕 妇 摄 取 甲 基 汞 后 可 使 胎儿 成 为 甲 基 汞 中毒 病 儿 ， 主 要 
表现 为 严重 的 精神 迟钝 、 协 调运 动 障碍 、 生 长 发 育 不 良 等 。 

三 、 对 免疫 系统 的 影响 

免疫 系统 包括 免疫 器 官 、 免 疫 细 胞 和 免疫 分 子 。 免 疫 器 官 主要 有 胸腺 、 淋 巴结 、 脾 脏 、 
扁桃 体 等 : 免疫 细胞 有 淋巴 细胞 、 单 核 细胞 、 中 性 和 嗜 碱 性 粒 细胞 等 ， 免 疫 分 子 包括 免疫 球 
蛋白 、 补 体 和 淋巴 因子 。 免 疫 系 统 的 功能 主要 有 防御 、 稳 定 和 监视 功能 等 。 防 御 功 能 是 自然 
防卫 系统 〈 呼 吸 道 、 消 化 道 、 血 脑 屏 障 等 ) 抵御 外 源 性 物质 对 机 体 的 损害 ;稳定 功能 是 正常 
情况 下 机 体 清除 衰老 和 损伤 细胞 、 保 持 机 体 动态 稳定 的 功能 ;监视 功能 主要 是 机 体 在 正常 情 
况 下 清除 突变 细胞 的 作用 。 

许多 外 源 性 物质 如 钼 、 镍 、 甲 醛 、 杀 虫 剂 和 染料 等 会 引起 免疫 系统 的 反应 ， 主 要 表现 有 
免疫 功能 抑制 或 免疫 缺损 ， 机 体 防御 机 制 改变 、 机 体 抵 抗力 降低 ， 机 体 自身 破坏 性 变态 反应 
等 。 例 如 四 握 二 苯 - 对 -二 喇 英 〈TCDD) 因为 它 对 细胞 的 毒 作 用 ， 可 直接 引起 胸腺 萎缩 。 通 
过 对 免疫 功能 的 检查 ， 可 以 得 到 机 体 损害 的 早期 指标 。 因 为 免疫 系统 功能 的 变化 十 分 灵敏 ， 
长 期 小 剂量 接触 某 种 化 学 物质 时 ， 其 他 方面 的 影响 尚未 出 现 ， 免 疫 系统 就 可 能 有 变化 。 


22 





三 章 ”危险 废物 的 有 害 特性 


危险 废物 是 固体 废物 中 危害 较 大 的 一 类 废物 ， 它 具有 毒害 性 、 爆 炸 性 、 易 燃 性 、 腐 蚀 
性 、 化 学 反应 性 等 特性 ， 会 对 环境 中 的 大 气 、 土 壤 、 地 表 和 地 下 水 体 产生 污染 ;而 且 对 生物 
体 的 危害 具有 长 期 性 和 潜伏 性 。 要 对 危险 废物 进行 有 效 的 控制 和 管理 ， 首 先 必须 了 解 危险 废 
物 的 主要 理化 特性 和 对 环境 、 人 类 的 影响 ， 针 对 不 同 的 性 质 ， 采 用 不 同 的 处 理 处 置 和 管理 
方法 。 


第 一 节 ”危险 废物 的 化 学 特性 


一 、 化 学 组 成 

危险 废物 的 化 学 组 成 是 指 有 害 废物 中 所 含 的 元 素 和 这 些 元 素 的 含量 。 任 何 元 素 都 可 以 以 
结合 的 方式 出 现在 有 害 废物 中 ， 成 为 有 害 废物 的 组 分 ， 如 碳 、 氢 、 氧 、 氮 、 金 属 元 素 等 。 大 
多 数 有 害 元 素 是 重金 属 元 素 〈 见 表 3-1)， 此 外 一 些 由 碳 、 氢 、 氧 、 氨 等 元 素 组 成 的 有 机 物 
也 有 毒性 。 


表 3-1 危险 废物 中 常见 的 有 毒 重金 属 元 素 


特 点 和 实 例 
包含 在 危险 废物 中 的 剧 毒 类 金属 , 含 该 元 束 的 危险 废物 主要 来 自 于 各 种 含 砷 化 合 物 的 加 工 和 处 埋 
剧 毒 重金 属 。 气 磊 、 电 气 ,染料 等 工业 排出 的 废物 中 均 有 较 高 含量 的 孙 
重金 属 毒物 ,主要 来 源 于 钢铁 生产 ,电镀 、 汽 车 及 颜料 等 工业 排放 的 废物 
其 中 六 价 铬 毒性 较 大 ,主要 来 源 于 集 料 生产 、 钢 铁 生 产 、 皮 蔷 炮制 , 电 链 等 过 程 排出 的 废物 
重金 属 毒物 ,主要 来 源 于 染料 生产 , 铅 冶 炼 及 其 他 金属 加 工 过 程 中 排出 的 废物 
有 毒 的 类 金属 ,主要 来 源 于 铁 、 铜 、 铅 及 其 合金 生产 中 排出 的 废物 
重金 属 毒物 ,主要 来 源 于 钢铁 冶炼 、 合 金 制造 .化 学 工业 所 排放 的 废物 
重金 属 毒物 ,主要 来 源 于 一 些 制 金属 板 的 度 物 
有 毒 重金 属 ,来 源 于 含 驼 合金 生产 过 程 排放 的 度 物 
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二 、 燃 烧 特 性 

1. 易 燃 物 和 可 燃 物 

根据 物质 的 燃烧 性 质 可 分 为 易 燃 物 、 可 燃 物 。 易 燃 物 是 指 那些 遇 到 助燃 剂 便 能 够 迅速 燃 
烧 的 一 类 物品 ， 而 可 燃 物 是 除了 需要 助燃 剂 外 ， 还 需要 提供 外 因 条 件 〈 如 升 高 温度 ) 才能 燃 
烧 的 物质 。 

易 燃 的 化 学 物品 多 数 是 有 机 液体 ， 它 们 的 挥发 性 较 强 ， 在 不 太 高 的 气温 下 就 会 产生 一 定 
的 燕 气压 ， 也 就 是 说 会 在 空气 中 形成 一 定 比例 的 蒸气 浓度 ， 一 旦 遇 到 火 源 ， 就 很 容易 燃烧 起 
来 。 可 燃 物 不 仅 限于 一 些 可 燃 液体 和 蒸气 ， 分 散 度 很 大 的 可 燃 性 固体 微粒 与 空气 中 混合 时 也 
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易 燃 烧 ， 如 金属 鳞 、 铝 的 块 状 体 在 常温 下 并 不 能 燃烧 ， 但 镁 、 铝 的 合金 、 钳 、 钛 、 铅 等 粉末 
在 空气 中 非常 容易 燃烧 。 此 外 ， 煤 侍 、 面 粉 、 棉 花 纤 维 、 乙 酸 纤维 、 聚 乙烯 、 聚 葵 乙 烯 等 物 
质 的 粉尘 ， 也 能 引起 爆炸 。 

2. 内 点 

对 易 燃 液体 控制 逐渐 升温 ， 同 时 作 点 火 试验 ， 测 到 能 引起 燃烧 的 最 低温 度 称 做 该 液体 的 
闪 点 。 

除了 内 点 ， 自 燃 温度 和 物质 在 空气 中 的 燃烧 极限 都 是 评价 物质 燃烧 性 的 重要 指标 。 

自燃 温度 是 在 没有 火星 或 火焰 存在 的 条 件 下 ， 物 质 着 火 的 最 低温 度 。 蒸 气 着 火 ， 除 了 温 
度 要 超过 该 物质 的 闪 点 和 存在 火种 以 外 ， 还 要 满足 一 个 条 件 ， 就 是 燃气 浓度 要 达到 “燃烧 极 
限 *， 即 燃气 与 助燃 气 之 间 的 体积 比 要 达到 某 一 个 定 值 。 燃 气 不 足 则 不 易 或 不 能 着 火 ， 但 助 
燃气 不 足 或 者 说 燃气 过 多 ， 也 不 易 或 不 能 着 火 。 前 者 称 为 最 低 可 燃 限 或 燃烧 下 限 ， 后 者 则 称 
最 高 可 燃 限 或 燃烧 上 限 。 只 有 当 燃 气 和 助燃 气 在 合适 的 比值 范围 内 ， 物 质 才能 燃烧 。 

表 3-2 列 出 了 一 些 有 机 液体 的 燃烧 特性 。 


表 3-2 几 种 有 机 液体 的 易 燃 参数 











液体 | 内 点 ?/ 作 | 最 低 易 煤 限 2/% | 最 高 易 燃 限 2 /3 
乙 了 二 4 9 36 
戊 烷 一 40 1.5 7.8 
丙酮 一 20 2.6 13 
甲 莱 4 L127 7.1 
甲醇 12 6.0 37 
汽油 1.4 7.6 
Ed 157 0.9 5.9 

四 封 用 内 点 试验 。 

加 在 25C 时 与 空气 体积 百分比 

3,. 分 类 


根据 上 述 有 关 定 义 ， 可 以 将 能 着 火 的 有 害 废物 分 成 几 类 。 

@ 易 燃 固体 是 指 经 摩擦 或 生产 加 工时 所 产生 的 热量 能 引 着 的 物质 〈 不 包括 爆炸 品 )， 
一 经 点 燃 ， 就 不 易 炮 灭 。 

@ 易 燃 液体 和 可 燃 液体 ” 易 燃 液体 是 指 其 闪 点 低 于 37. 8 仿 的 液态 物 。 而 可 燃 液 体 则 是 
指 其 内 点 在 37. 8 一 93. 3 信之 间 的 一 些 液态 物质 。 

@ 可 燃 性 压缩 气体 ” 指 有 较 低 的 燃烧 极限 和 易 燃 范围 的 气体 。 

三 、 反 应 活性 

物质 的 反应 活性 即 物质 的 化 学 稳定 性 。 活 泼 反应 性 物质 是 指 在 一 定 条件 下 其 化 学 反应 异 
常 激烈 的 一 类 物质 。 因 为 反应 激烈 ， 产 生 的 热量 或 气体 很 多 ， 所 以 这 些 物质 往往 具有 引起 潜 
在 爆炸 的 可 能 性 。 如 金属 钠 遇 水 的 反应 : 

2Na 十 2H:0O 一 > 2NaOH 十 H:( 气 体 ) 十 能 量 ( 热 ) 

有 的 物质 在 室温 下 容易 发 生 剧烈 的 化 学 反应 ， 形 成 爆炸 性 混合 物 ， 或 者 水 解 、 燃 烧 时 产 
生 有 毒气 体 、 臭 气 。 如 硫 、 磷 、 有 机 握 燃 烧 时 分 别 形成 的 SO: 、P:O* 和 HCI 等 有 毒 产 物 ; 
有 毒 有 机 物 在 燃烧 时 会 产生 大 量 的 副 产 物 如 甲醛 等 。 

有 机 物 在 缺 氧 燃 烧 时 不 仅 会 产生 大 量 有 毒 的 一 氧化 碳 ， 同 时 还 会 在 碳 原子 之 问 发 生 聚 合 
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反应 ， 形 成 较 稳定 的 具有 稠 环 结构 的 芳香 族 碳 氢 化 合 物 如 范 、 菲 、 草 一 类 产物 。 这 类 物质 的 
典型 代表 是 茱 并 [a] 范 ， 它 是 一 种 强 致癌 性 物质 。 燃 烧 含 氢 的 塑料 包装 废弃 物 时 能 形成 剧 毒 
的 致癌 化 合 物 二 喇 英 和 多 握 代 茶 并 二 喇 英 。 

物质 的 化 学 活泼 性 与 其 结构 紧密 相连 。 就 有 机 化 合 物 来 说 ， 其 碳 链 上 含有 多 个 相 邻 的 不 
饱和 键 (如 丙 二 烯 类 ，C 一 C 一 C) 或 者 含有 一 个 共 绒 双 键 (或 三 键 ) 时 (如 丁 二 燃 ， 
C 一 C 一 C 一 C)， 反 应 性 较 高 。 有 的 有 机 化 合 物 如 含有 氧 原子 时 ， 化 学 性 质 也 十 分 活泼 ， 如 
环 氢 乙 烷 (7) 。 它 不 仅 可 与 酸 迅 速 反应 ， 而 且 还 能 与 不 同 的 碱 反应 。 还 有 所 的 过 
氧化 物 和 烃 的 过 氧化 物 ， 以 及 有 机 化 合 物 如 含有 氮 碳 键 或 氢 氢 键 时 ， 也 显得 非常 活 泌 。 
这 些 化 合 物 包括 三 氮 燃 类 〈R 一 N 一 N 一 N) 、 偶 所 化 合 物 〈R 一 N 一 N 一 R' ) 以 及 腑 类 
(R 一 C 一 N) 化 合 物 。 还 有 烷 基 硝 酸 盐 、 烷 基 亚 硝 酸 盐 等 都 是 化 学 性 质 较 活泼 的 物质 。 很 多 
无 机 化 合 物 的 化 学 性 质 也 很 活泼 。 

四 、 腐 蚀 性 

通常 ， 腐 蚀 性 物质 是 指 那些 能 溶解 金属 或 引起 金属 表面 形成 氧化 物 的 有 关 物 质 ， 如 
强酸 。 从 广义 上 说 腐蚀 性 物质 是 指 能 使 与 它 接触 的 物体 (包括 生物 组 织 在 内 ) 受到 破坏 、 
变质 的 所 有 物质 。 某 些 危险 废物 在 和 生物 体 接触 时 ， 会 对 细胞 组 织 或 皮肤 产生 可 见 性 破 
坏 ， 或 者 对 容器 质地 产生 影响 ， 使 容器 泄露 ， 这 种 性 质 就 是 腐蚀 性 。 根 据 美国 环保 局 的 
有 关 规 定 ， 液 体 的 pH 值 大 于 12. 5 或 小 于 2 时 为 腐蚀 性 液体 ; 此 外 如 果 物质 在 55. 7 信条 
件 下 对 钢 制品 的 腐蚀 速率 大 于 0. 64cm/a 时 ， 也 是 腐蚀 性 物质 。 酸 潜 、 碱 潭 、 盐 泥 等 均 有 
腐蚀 性 。 


第 二 节 ”危险 废物 的 生物 特性 


危险 废物 的 生物 特性 包括 它 的 生物 毒性 、 被 吸收 或 通过 食物 链 转移 的 生物 蓄积 性 和 “三 
致 ”作用 。 

一 、 生 物 毒性 

污染 物 的 生物 毒性 是 指 当 其 被 摄 和 人生 物体 后 引起 机 体 损 伤 的 性 能 。 对 危险 废物 而 言 ， 除 
了 能 直接 作用 于 人 和 动物 引起 机 体 损伤 外 ， 在 水 的 作用 下 ， 会 溶解 释放 出 影响 生物 体 的 有 害 
成 分 ， 产 生 浸出 毒性 。 


1. 急性 毒性 
固 、 液 态 危险 废物 经 生物 体 口 服 、 吸 人 或 皮肤 吸收 后 能 直接 引起 生物 体 功能 或 器 质 性 改 


变 ， 这 种 性 质 就 叫 急性 毒性 。 如 有 机 磷 农药 进入 生物 体 后 ， 如 果 达 到 中 毒剂 量 会 使 生物 震 
粘 、 出 汗 、 流 泛 、 瞳 孔 缩小 等 症状 。 

根据 中 国 的 《危险 废物 鉴别 标准 》 中 的 规定 ， 对 小 白鼠 进行 口服 灌 胃 试验 ，48h 后 死亡 
过 半数 者 ， 该 废物 具有 急性 毒性 。 反 映 急性 毒性 大 小 的 主要 参数 有 : 致死 剂量 (LD)、 绝 对 
致死 剂量 (LDiwe ) 、 半 致死 量 (LDs)、 最 大 耐 受 量 (MTD)、 中 毒 阔 值 等 。 


2. 浸出 毒性 
固态 危险 废物 过 水 或 其 他 液体 浸 取 时 ， 有 害 物 质 会 溶出 并 迁移 转化 ， 对 生态 环境 造成 危 


害 ， 这 种 浸出 有 害 物质 的 毒性 就 叫 浸出 毒性 。 浸 出 毒性 的 鉴别 标准 如 表 3-3 所 示 。 
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表 3-3 浸出 毒性 鉴别 标准 〈 中 国 ) 






浸出 液 最 高 允许 浓度 





浸出 液 最 高 允许 浓度 



















/mg/L) /mg/L) 
有 机 于 不 得 检 出 锌 及 其 化 合 物 | 50 
汞 及 其 化 合 物 0.05 敏 及 其 化 合 物 0.1 
钢 及 其 化 合 物 100 


铅 3 
锁 0.3 
总 铬 10 
六 价 铬 1.5 
铜 及 其 化 合 物 50 


镍 及 其 化 合 物 10 
砷 及 其 化 合 物 1.5 
无 机 氛 化 物 (不 包括 CaF;) 
握 化 物 (以 CN- 计 ) 














人 @ 除 特别 注 明 外 ， 均 以 总 量 计 


二 、 生 物 蕾 积 性 
有 些 污染 物 被 生物 体 吸收 时 ， 会 在 生物 体内 富 集 ， 使 该 种 污染 物 在 生物 体内 的 浓度 超过 
它 在 环境 中 的 浓度 ， 这 种 特性 叫 生 物 蓄积 性 。 生 物 蕾 积 性 的 大 小 可 以 用 生物 浓缩 系数 
(BCF) 来 表示 。 
BCF 二 生物 体内 污染 物 的 浓度 
环境 中 该 污染 物 的 浓度 
BCF 的 变化 范围 在 1 一 1000000， 生 物 浓缩 系数 的 大 小 和 污染 物 的 物理 化 学 性 质 有 密切 
关系 ， 特 别 是 和 污染 物 的 脂 溶性 有 关 。 辛 醇 / 水 的 分 配 系数 〈K。。) 被 普遍 用 来 预测 污染 物 
的 生物 蓄积 能 力 。 对 于 疏水 性 物质 来 说 ，K。 越 高 ， 它 的 生物 浓缩 系数 也 越 高 。 此 外 ， 影 响 
生物 浓缩 系数 大 小 的 因素 还 有 物质 的 生物 转化 能 力 和 化 学 转化 作用 等 。 一 般 来 说 具有 最 大 蓄 
积 能 力 的 污染 物 是 那些 不 易 分 解 、 很 少 生物 转化 和 具有 脂 溶性 的 物质 。 
重金 属 元 素 和 许多 稠 环 、 杂 环 化 合 物 都 具有 很 高 的 生物 浓缩 系数 。 如 藻类 对 铅 的 浓缩 系 
数 为 70000， 虹 鲜 对 2,2',4,4"- 四 和 握 联 莱 的 浓缩 系数 为 12400。 
三 、 遗 传 变异 性 
有 些 毒物 会 引起 脱氧 核糖 核酸 或 核糖 核酸 分 子 发 生变 化 ， 产 生 致 痛 、 致 畸 、 致 突变 的 严 
重 影响 。 致 癌 性 是 指 诱发 产生 良性 或 恶性 肿瘤 的 作用 ; 致 畸 作 用 是 有 害 物质 通过 母体 影响 胚 
胎 发 育 和 器 官 分 化 ， 使 子 代 出 现 先天 性 畸形 ; 致 突变 则 是 指 有 害 物质 引起 生物 体 细胞 的 遗传 
信息 发 生变 化 并 传递 给 子 代 细胞 。 
具有 “三 致 ”作用 的 有 害 物 质 种 类 较 多 ， 常 见 的 有 多 环 芳烃 类 、 亚 硝 胺 类 、 人 金属 有 机 化 


合 物 、 甲 基 汞 、 部 分 农药 等 。 
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危险 废物 的 迁移 





第 一 节 概 述 


危险 废物 中 浓 集 了 许多 污染 组 分 ， 如 果 管 理 处 置 不 当 ， 其 中 的 有 害 成 分 会 转 入 大 气 、 土 
壤 和 水 体 中 ， 参 与 生态 系统 的 循环 ， 造 成 多 方面 的 持久 危害 ， 如 图 4-1 所 示 。 








图 4-1 危险 废物 的 主要 污染 途径 


一 、 进 入 土壤 

危险 废物 长 期 露天 堆放 时 ， 其 中 的 有 害 成 分 在 地 表 径 流 和 雨水 的 淋 溶 、 渗 透 作用 下 ， 通 
过 土壤 孔隙 向 四 周 和 纵 深 的 土壤 迁移 。 在 这 种 迁移 过 程 中 ， 有 害 成 分 受到 土壤 的 吸附 ， 在 固 
相 中 呈现 不 同 程度 的 积累 ， 渗 滤 水 则 发 生 迁 移 ， 从 而 导致 土壤 成 分 和 土壤 结构 的 变化 ， 引 起 
植物 污染 。 如 德国 某 治 金 厂 附近 的 土壤 被 有 色 冶 炼 渣 污染 ， 该 土壤 上 生长 的 植物 体内 含 锌 量 
为 一 般 植物 的 26 一 80 倍 ， 铅 为 80 一 260 倍 ， 铜 为 30 一 50 倍 。 

二 、 进 入 水 体 

危险 废物 主要 通过 下 述 途径 进入 地 表 和 地 下 水 : 直接 排 人 江 、 河 、 湖 海 等 地 表 水 系 ; 圳 
天 堆放 的 废物 被 地 表 径流 携带 流入 地 表 水 ; 票 和 空中 的 细小 颗粒 ， 通 入 干 、 湿 沉降 落 信 地表 
水 ; 露天 堆放 和 填 埋 的 废物 ， 其 可 溶性 有 害 成 分 在 降水 的 淋 溶 、 渗 透 作用 下 经 土壤 渗入 地 下 
水 。 美 国 的 地 下 水 中 已 检 出 含有 多 种 有 机 化 学 品 ， 最 常见 的 有 有 机 氧化 物 、 溶 剂 、 农 药 、 芳 
香 烃 、 痕 量 金属 等 ， 其 中 32 种 为 致癌 物 或 可 疑 致 癌 物 。 所 有 这 些 物质 都 是 来 源 于 地 面 或 地 


下 填 埋 设施 的 渗 漏 。 
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三 、 进 入 大 气 

对 于 危险 废物 来 说 ， 粉 尘 等 随 风 飞 扬 ， 运 输 及 处 理 过 程 中 产生 有 害 气体 ， 粉 尘 或 堆放 、 
填 埋 的 废物 发 生化 学 反应 、 挥 发 作用 释放 有 害 气体 ， 都 会 进入 大 气 ， 形 成 空气 污染 。 例 如 煤 
古 石 的 自燃 会 产生 大 量 SO 、CO: 、NH: 等 气体 ， 石 油 化 工厂 油 渣 露天 堆 置 时 ， 也 会 产生 一 
定数 量 的 多 环 芳烃 排 人 大 气 。 

四 、 进 入 人 体 

环境 中 的 危险 废物 以 大 气 、 土 壤 、 水 为 媒介 ， 通 过 摄 和 人 、 吸 入 、 皮 肤 吸收 而 进入 人 体 
对 人 体 健 康 造成 危害 ， 包 括 “ 三 致 ”作用 (致癌 、 致 畸 、 致 突变 )。 美 国 的 腊 蔷 污染 事件 就 
是 由 于 利用 河谷 填 埋 生产 有 机 氧 农药、 塑料 等 的 残余 化 学 废物 2 万 多 吨 引起 的 。 填 埋 十 多 年 
后 ,该 地 区 井 水 变 臭 ， 婴 儿 畸 形 率 升 高 ， 人 类 怪 病 ， 许 多 住宅 的 地 下 室 和 周围 庭院 渗 进 了 有 
毒 的 化 学 浸出 液 ， 最 后 迫使 近 千 户 居民 搬迁 。 在 我 国 辽宁 、 锦 州 合金 厂 堆 存 约 25 万 吨 铬 渣 ， 
污染 面积 达 20 多 平方 千 米 ， 污 染 区 内 1800 多 口 井 水 无 法 饮用 ， 最 后 不 得 不 花 近 千 万 元 为 当 
地 居民 引水 建 阻挡 墙 。 


第 二 节 污染 物 在 地 下 的 迁移 


锯 天 堆放 和 填 埋 的 危险 废物 ， 其 可 溶性 成 分 在 降水 、 土 壤 水 的 淋 溶 作用 下 会 向 下 运动 
经 土壤 或 岩石 到 达 地 下 水 层 ， 引 起 地 下 水 的 污染 。 淋 滤液 在 经 过 地 质 层 到 达 地 下 水 的 过 程 
中 ， 水 中 的 污染 物 大 部 分 会 发 生 误 减 ， 训 减 的 原因 主要 是 污染 物 通过 离子 交换 、 有 吸附、 配合 
作用 等 被 阻 滞 在 地 质 层 中 ; 另外 ， 有 机 类 的 污染 物 还 会 在 地 质 层 中 发 生化 学 和 生物 降解 而 降 
低 含 量 。 淋 滤液 一 旦 到 达 地 下 水 层 中 ， 污染 物 的 衰减 程度 就 比较 小 ， 在 那里 主要 是 水 平 运 
动 ， 而 不 是 垂直 运动 。 污 染 的 水 以 羽毛 状 卷 流 的 运动 形式 随地 下 水 一 起 运动 。 地 下 水 的 流速 
依赖 于 蓄 水 层 的 特性 和 水 位 ， 它 的 流速 一 般 十 分 缓慢 。 当 被 污染 的 地 下 水 流向 河流 、 湖 泊 时 
会 导致 地 表 水 源 的 污染 。 

在 一 般 情 况 下 ， 重 金属 在 土壤 和 岩石 中 的 流动 性 比较 差 ， 像 PP、Zn、Cd 和 Hg 等 ,在 
流 经 黏土 时 ， 含 量 会 显著 减少 。 这 主要 是 由 于 重金 属 元 素 在 经 过 土壤 或 岩石 时 ， 可 能 被 土壤 
吸附 ， 或 被 离子 交换 ， 产 生 滞留 ; 可 能 与 土壤 中 有 机 物 互相 作用 ， 通 过 氧化 -还 原 过 程 ， 导 
致 流动 性 增加 或 非 流 动 性 增加 ; 可 能 经 过 细菌 的 甲 基 化 作用 ， 形 成 金属 有 机 化 合 物 而 挥发 
重金 属 元 素 进入 地 下 水 后 ， 不 能 被 生物 降解 ， 主 要 通过 沉淀- 溶解 、 氧 化 -还 原 、 配 合作 用 、 
吸附 -解吸 等 一 系列 物理 化 学 作用 进行 迁移 转化 ， 以 一 种 或 多 种 形态 长 期 存留 ， 对 地 下 水 特 
别 有 害 。 

有 机 类 有 毒 有 害 物质 在 土壤 和 地 下 水 系统 中 除了 吸附 、 配 合作 用 外 ， 还 会 发 生 一 系列 降 
解 变 化 。 有 机 物 在 水 中 的 降解 主要 考虑 水 解 、 化 合 、 氧 化 还 原 和 生物 降解 反应 ; 在 土壤 中 的 
降解 则 要 考虑 生物 降解 、 化 学 降解 、 氧 化 还 原 。 水解、 化 合 、 分 解 、 氧 化 还 原 都 属于 化 学 反 
应 ， 降 解 速率 与 有 害 物 质 的 化 学 结构 有 密切 关系 ; 生物 降解 在 自然 环境 中 以 微生物 降解 为 
主 。 降 解 速率 均 可 通过 实验 获得 ， 也 可 以 在 国际 潜在 有 害 化 学 登记 数据 库 IRPTC 中 查阅 。 

反映 物质 降解 性 能 的 参数 有 半衰期 Ti ， 半 训 期 是 指 污染 物 浓度 下 降 一 半 所 需要 的 时 
间 。 半 衰 期 越 长 ， 污 染 物 降 解 性 能 越 差 ， 对 环境 和 生物 的 影响 作用 时 间 就 越 长 。 
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一 、 氧 化 还 原 反应 

氧化 还 原 反 应 是 自然 环境 中 普遍 存在 的 现象 ， 它 对 化 学 物质 在 环境 中 迁移 、 转 化 、 归 宿 
及 其 存在 形态 都 有 重要 影响 。 元 素 的 氧化 还 原 能 力 通常 用 氧化 还 原 电位 (E,〉 来 表示 ，E， 
越 低 ， 说 明 该 物质 还 原 态 的 还 原 能 力 越 强 ，E, 越 高 ， 说 明 该 物质 氧化 态 的 氧化 能 力 越 强 。 

在 环境 化 学 中 ， 氧 化 还 原 能 力 还 可 以 用 pE 来 表征 。pE= 一 lg[e]， 是 体系 电子 浓度 的 
负 对 数 。pE 越 小 ， 电 子 浓度 越 高 ， 体 系 提供 电子 的 倾向 越 强 ， 为 还 原 性 环境 pE 越 大 ， 电 
子 浓度 越 低 ， 体 系 接受 电子 的 倾向 越 强 ， 为 氧化 性 环境 。 

在 还 原 性 环境 中 ， 元 素 以 还 原形 态 存在 : C 为 一 4 价 ， 形 成 甲烷 ; N 为 一 3 价 ， 生 成 
NH ; 硫 为 H:S。 在 氧化 性 环境 中 C 成 为 CO;; N 生成 NOF ; 硫 为 SOi- 。 天 然 环境 中 
大 气 圈 、 土 壤 和 水 体 中 含 游离 氧 的 部 分 为 氧化 环境 ; 而 不 含 游离 氧 或 含 氧 极 少 的 部 分 为 还 原 
环境 ， 如 富 含有 机 质 的 沼泽 水 、 地 下 水 、 深 层 湖 水 等 。 对 于 土壤 来 说 ， 当 E, 记 700mV 时 ， 
土壤 中 的 有 机 物质 会 迅速 分 解 ，E, 在 400 一 700mV 时 ，N 的 主要 存在 形式 为 NO ;已 一 
200mV 时 ，NO; 消失 ， 出 现 了 大 量 的 NH? ;及 一 一 200mV 时 ，H,S 大 量 产 生 ，Fe** 生成 
FeS 沉淀 ， 迁 移 能 力 大 大 降低 。 

环境 中 有 许多 氧化 剂 和 还 原 剂 ， 其 中 主要 的 氧化 剂 是 游离 气 、 一 些 高 价 的 金属 离子 和 高 
价 的 As (V)， 最 主要 的 还 原 剂 是 有 机 化 合 物 和 Fe (本 )、S (了 )、Mn (IT)， 它 们 组 成 了 
一 个 复杂 的 氧化 还 原 体系 。 

二 、 配 合作 用 

通过 配合 作用 ， 人 金属 离 子 能 与 配 位 体 结合 ， 形 成 配 位 化 合 物 。 配 合 物 的 形成 直接 影响 颗 
粒 物 对 金属 离子 的 吸附 ， 影 响 重金 属 元 素 在 环境 中 的 迁移 ， 也 会 改变 金属 离子 的 生态 效应 。 
配合 作用 对 重金 属 迁移 的 影响 主要 有 以 下 几 种 。 

Q@ 影响 颗粒 物 〈 沉 积 物 或 悬浮 物 ) 对 重金 属 的 吸附 。 有 研究 表明 ， 腐 殖 酸 对 底 泥 中 汞 
有 显著 的 溶出 效应 ， 对 河水 中 溶解 态 汞 的 吸附 和 沉淀 有 抑制 作用 。 

@ 影响 重金 属 化 合 物 的 溶解 度 。 重 金属 和 羟基 的 配合 作用 ， 提 高 了 重金 属 氧 氧化 物 的 
溶解 度 ;， 握 离子 的 存在 也 可 提高 金属 离子 的 溶解 度 。 以 汞 为 例 ， 由 于 和 落 与 氢 的 强 配合 作用 
河流 基 浮 物 和 沉积 物 中 的 汞 进入 海洋 后 ， 会 重新 释放 出 来 ， 进 入 水 体 。 

环境 中 存在 了 许多 天 然 和 人 工 配 位 体 ， 常见 的 有 H:O、OH- 、X”、CN” 、NH, 和 腐 
殖 质 、 氨 基 酸 、 粮 类、 表面 活性 剂 、 农 药 等 。 

腐殖质 带 有 很 多 活性 基 团 的 芳烃 ， 以 氢 键 组 成 网 络 ， 还 含有 大 量 的 羧基 、 醇 基 和 酚 基 ， 
能 同 金 属 元 素 形 成 配合 物 或 整合 物 。 腐殖质 与 环境 中 有 机 物 的 作用 主要 有 吸附 、 溶 解 、 催 化 
水 解 、 光 敏 效 应 等 。 腐 殖 质 与 金属 生成 配合 物 是 它们 最 重要 的 环境 性 质 之 一 。 许 多 研究 表 
明 ， 重 金属 在 天 然 水 体 中 主要 以 腐殖质 的 配合 物 形 式 存在 。 在 土壤 中 ， 腐 殖 质 对 金属 离子 的 
配合 作用 和 交换 吸附 同时 存在 。 高 浓度 时 以 交换 吸附 为 主 ， 低 浓度 时 ， 以 配合 作用 为 主 ， 当 
生成 水 溶性 的 配合 物 后 ， 重 金属 在 土壤 环境 中 随 水 迁移 的 可 能 性 就 增 大 。 

H:O、OH- 、X-  、CN- 、NH, 是 典型 的 无 机 配 位 体 ， 它 们 和 重金 属 作用 的 特点 是 既 
可 以 与 重金 属 离子 形成 沉淀 ， 也 可 以 形成 配合 物 。 

污染 物 特别 是 重金 属 污染 物 ， 大 部 分 以 配合 物 的 形式 存在 于 水 体 中 。 例 如 ， 大 部 分 重金 
属 在 水 体 中 的 溶解 态 是 配合 态 ， 自 由 铜 离子 的 毒性 大 于 配合 态 铜 ， 有 机 人 金属 配合 物 的 形成 能 
增加 或 降低 金属 对 水 生生 物 的 毒性 。 


稳定 常数 是 衡量 配合 物 稳定 性 大 小 的 尺度 。 稳 定常 数 有 逐 级 稳定 常数 〈K) 和 累积 稳定 
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常数 〈8)， 稳 定常 数 越 大 ， 说 明 这 个 配合 物 越 稳定 ， 离 解 的 程度 越 小 。 

三 、 吸 附 -解吸 

吸附 是 指 以 化 学 污染 物 为 吸附 质 ， 大 气 中 悬浮 颗粒 物 、 土 壤 中 胶 粒 、 水 底 沉 积 物 等 作为 
吸附 剂 ， 吸 附 质 在 吸附 剂 表层 浓 集 的 过 程 。 与 吸附 过 程 相反 ， 吸 附 质 从 固体 表面 离 去 的 现象 
叫 解吸 。 通 过 吸附 -解吸 作用 ， 重 金属 离子 和 有 机 物 在 液 相 、 胶 体 或 颗粒 物 间 转 移 ， 这 对 它 
们 的 环境 化 学 行为 、 生 物 有 效 性 有 较 大 的 影响 。 

环境 中 胶体 颗粒 的 吸附 作用 大 致 可 分 为 表面 吸附 、 离 子 交换 吸附 和 专属 吸附 等 。 表 面 吸 
附属 于 物理 吸附 。 离 子 交换 吸附 则 属于 物理 化 学 吸附 。 离 子 从 溶液 中 转移 到 胶体 上 是 吸附 过 
程 ， 而 胶体 上 的 离子 转移 到 溶液 中 是 解吸 过 程 ， 吸 附 -解吸 的 结果 表现 为 离子 的 交换 作用 。 
专属 吸附 是 指 吸附 过 程 中 ， 除 了 化 学 键 的 作用 外 ， 还 有 其 他 范 德 华 力 或 气 键 等 在 起 作用 。 发 
生 专 属 吸附 作用 ， 不 但 可 使 表面 电荷 改变 符号 ， 而 且 可 以 使 离子 化 合 物 吸 附 在 带 相同 符号 电 
荷 的 表面 上 。 发 生 专属 吸附 作用 的 金属 离子 不 能 被 常用 的 交换 性 阳离子 提取 剂 提取 ， 只 能 被 
亲和力 更 强 的 金属 离子 取代 ， 或 在 强酸 性 条 件 下 解吸 。 专 属 吸附 使 土壤 对 某 些 重金 属 离子 有 
较 大 的 富 集 能 力 ， 影 响 它们 在 土壤 中 的 移动 和 植物 中 的 积累 。 

在 固定 温度 条 件 下 ， 当 吸附 达到 平衡 时 ， 颗 粒 物 表面 的 吸附 量 (G) 与 溶液 中 溶质 平衡 
浓度 〈c) 之 间 的 关系 ， 可 以 用 吸附 等 温 式 表示 。 常 见 的 吸附 等 温 式 有 : Henry 型、Freun- 
dlich 型 和 Langmuir 型 。 

天 然 水 体 中 胶体 粒子 对 有 机 物 和 人 金属 离子 的 吸附 通常 符合 Freundlich 型 。 土 壤 对 物质 
的 吸附 可 以 看 作 是 该 物质 在 土壤 与 水 两 相 之 间 进 行 分 配 ， 吸 附 作用 的 大 小 就 可 以 用 土壤 /水 
分 配 系数 来 表示 。 

一 般 可 以 用 滞留 因子 Rd 反映 有 毒 有 害 物质 在 土壤 中 由 于 吸附 作用 而 产生 的 滞后 迁移 
现象 。 

R=1+ (4-1) 


式 中 ，p, 为 土壤 容重 ，g/cm’; 9 为 土壤 含水 率 cm’/cm’; ks 为 该 物质 的 土壤 /水 分 配 系 
数 ，cm’/g。 

吸附 作用 在 很 大 程度 上 控制 着 金属 离子 在 环境 中 的 分 布 与 富 集 状况 。 在 水 环境 中 所 有 富 
含 胶体 的 沉积 物 由 于 吸附 作用 几乎 都 富 集 Cu，Ni，Co，Ba，Zn，Pb 等 ， 铁 和 锰 的 水 合 氧 
化 物 对 Hg:+ 的 吸附 能 有 效 地 控制 Hg* 的 浓度 。 农 药 被 土壤 吸附 后 ， 存 在 形态 发 生 了 改变 ， 
它 的 迁移 转化 能 力 和 生态 毒性 也 随 之 改变 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 土 壤 对 农药 的 吸附 作用 是 土 
壤 对 有 毒物 质 的 净化 和 和 解毒。 例如 除草 剂 被 土壤 恭 土 矿物 强烈 吸附 后 ， 它 们 在 土壤 溶液 中 的 
溶解 度 和 生理 活性 大 大 降低 。 

四 、 生 物 降解 

生物 降解 是 引起 有 机 污染 物 分 解 的 重要 环境 过 程 之 一 ， 也 是 维持 自然 生态 平衡 的 重要 支 
柱 。 在 环境 中 普遍 存在 的 微生物 作用 下 ， 通 过 酶 促 反 应 ， 环 境 中 的 各 种 化 学 物质 发 生 分 解 和 
转化 。 一 般 一 种 有 机 污染 物 进 入 环境 后 ， 微 生物 群落 对 其 有 一 个 适应 过 程 ， 具 有 一 个 滞后 期 
(2~50d)。 一 旦 微生物 群落 适应 后 ， 作 为 生物 基质 的 有 机 物 ， 降 解 速度 相当 快 。 因 此 ， 能 
生物 降解 的 有 机 污染 物 对 环境 的 威胁 比 那些 不 易 生物 降解 的 有 机 污染 物 小 。 

有 机 物 参与 微生物 代谢 有 生长 物质 代谢 和 共 代谢 两 种 模式 。 生 长 物质 代谢 是 指 在 微生物 
代谢 时 ， 有 机 污染 物 作为 食物 源 提供 能 量 和 提供 细胞 生长 所 需 的 碳 ， 共 代谢 是 指 某 些 有 机 物 

30 





本 身 不 能 作为 微生物 的 惟一 碳 源 和 能 源 ， 不 能 单独 分 解 ， 必 须 在 有 其 他 有 机 物 提供 碳 源 或 能 
源 时 ， 才 能 被 降解 。 共 代谢 过 程 对 难 降解 有 机 污染 物 的 分 解 具 有 重要 作用 ， 它 展示 了 通过 几 
种 微生物 的 共 代谢 作用 ， 使 特殊 有 机 污染 物 彻底 降解 的 可 能 性 。 共 代谢 的 降解 速度 一 般 比 完 
全 驯化 的 生长 物质 代谢 慢 ， 但 共 代谢 没有 滞后 期 。 共 代谢 不 提供 微生物 任何 能 量 ， 不 影响 微 
生物 种 群 的 多 少 。 

不 同化 合 物 具有 不 同 的 降解 途径 ， 即 便 是 同 种 化 学 物质 ， 在 不 同 的 环境 条 件 或 不 同 的 微 
生物 作用 下 ， 降 解 途径 也 可 能 不 同 。 主 要 的 生物 降解 反应 有 氧化 反应 、 还 原 反 应 、 水 解 反 
应 、 苯 环 裂解 反应 、 脱 烷 基 反 应 等 。 

经 过 生物 降解 ， 有 机 污染 物 的 毒性 会 降低 ， 但 也 可 能 生成 毒性 更 大 的 产物 。 对 于 重金 属 
而 言 ， 微 生物 不 仅 不 能 降解 它们 ， 相 反 ， 某 些 重 金属 可 在 土壤 微生物 的 作用 下 转化 为 毒性 更 
大 的 金属 有 机 化 合 物 ( 如 汞 、 铝 、 砷 、 硒 等 的 金属 有 机 化 合 物 ); 重金 属 对 土壤 微生物 也 有 
一 定 毒性 ， 对 土壤 酶 活性 有 抑制 作用 。 影 响 生 物 降解 反应 的 主要 因素 是 有 机 化 合 物 本 身 的 结 
构 和 微生物 的 种 类 。 有 机 物化 学 结构 的 影响 存在 一 些 定性 的 规律 ， 如 链 长 规律 〈 长 链 的 正 构 
烷烃 比 短 链 的 难 降解 )、 链 分 支 规律 〈 支 链 越 多 ， 分 支 程度 越 大 ， 降 解 越 慢 ) 和 取代 规律 
( 含 所 有 机 物 比 不 含 所 的 同系 物 难 降 解 ， 所 原子 数 越 多 越 难 ) 等 。 微 生物 的 影响 主要 体现 在 
酶 的 不 同 种 类 ， 不 同 的 酶 具有 不 同 的 催化 活性 ， 这 造成 了 微生物 对 各 种 有 机 污染 物 具有 不 同 
的 降解 速率 。 生 物 降解 反应 也 和 环境 条 件 有 关 ， 如 温度 、 供 氧 条 件 、pH 值 等 。 


第 三 节 ”危险 废物 在 大 气 中 的 迁移 


危险 废物 进入 大 气 的 主要 途径 有 堆放 、 填 埋 的 危险 废物 和 渗 人 土壤 的 危险 废物 经 挥发 和 
反应 放出 有 害 气体 ;危险 废物 在 运输 及 处 理 过程 中 释放 有 害 气体 和 粉尘 ;危险 废物 中 的 细 
粒 、 粉 末 随 风 扬 散 。 在 大 气 中 危险 废物 的 运动 和 变化 过 程 主要 有 挥发 、 扩 散 、 发 生 光化学 反 
应 和 自由 基 反 应 等 。 

一 、 挥 发 作用 

危险 废物 中 气态 物质 产生 的 主要 机 理 是 挥发 、 生 物 降解 和 化 学 反应 ， 其 中 挥发 是 最 重要 
的 。 三 个 相关 的 过 程 共同 作用 会 使 一 些 危险 废物 以 气体 的 状态 出 现 ， 这 三 个 过 程 分 别 是 化 学 
废物 的 挥发 ， 水 和 淋 溶液 中 液态 化 学 废物 的 挥发 :吸附 在 土壤 或 固体 上 的 化 学 废物 的 挥发 
挥发 作用 的 大 小 取决 于 污染 物 的 性 质 和 环境 条 件 。 影 响 挥 发 作用 的 污染 物性 质 有 蒸气 压 、 溶 
解 度 、 物 质 在 土壤 中 的 扩散 速率 、 物 质 的 吸附 -解吸 能 力 等 ， 影 响 挥发 作用 的 环境 因素 包括 
土壤 特性 和 空气 条 件 ， 如 空隙 度 、 土 壤 水 分 含量 、 土 壤 有 机 质 含量 ,空气 气温 、 气 流 、 率 
流 等 。 

蒸气 压 是 影响 有 毒 有 害 物质 挥发 速率 的 主要 因素 。 一 般 来 说 ， 物 质 的 饱和 蒸气 压 范围 在 
10-: 一 300mmHg (lmmHg=133. 3224Pa)， 可 以 根据 物质 结构 等 一 些 参数 进行 估算 。 燕 气 
压 高 的 液体 容易 挥发 ， 而 蒸气 压低 的 液体 则 挥发 较 慢 ， 东 气压 高 于 13. 33Pa (20C) 和 沸点 
低 于 100YC 的 物质 被 认为 具有 挥发 性 。 

根据 享 利 定律 ， 当 一 个 物质 在 气 - 液 两 相 达 到 平衡 时 ， 溶 解 于 水 相 的 浓度 与 气相 中 化 学 


物质 的 压力 有 关 。 
P=kuco (4-2) 
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式 中 ,为 污染 物 在 气相 中 的 分 压 ; co 为 污染 物 在 液 相 中 的 浓度 ; kn 为 享 利 常数 。 
大 多 数 危 险 废物 的 亨利 常数 在 10 一 一 10 "atm。m'*/mol 之 间 ， 享 利 常数 越 高 ， 这 些 化 


合 物 的 挥发 性 也 就 越 高 〈 见 表 4-1)。 
表 4-1 有 机 物 挥发 性 与 亨利 常数 的 关系 














亨利 常数 kn/Catm m3/mol) 挥 发 性 
二 107 物质 完全 不 挥发 
10-7~10-s 气相 阻力 至 少 是 液 相 的 10 信 , 物 质 挥发 很 慢 
10 5 一 10-* | 液 相 和 气相 的 阻力 都 很 重要 ,挥发 慢 但 很 显著 
>10-， 液 相 阻 力 占 主导 ,物质 挥发 性 很 强 
二 、 扩 散 


根据 大 气 圈 中 温度 变化 的 不 同 规律 ， 可 将 大 气 圈 垂 分 为 五 层 ， 对 流 层 、 平 流 层 、 中 间 
层 、 暧 层 和 逸 散 层 。 对 流 层 是 最 靠近 地 表面 的 一 层 ， 这 层 中 大 气 的 平均 温度 随 高 度 的 增加 而 
降低 ， 下 面 的 空气 受 地 表 热量 影响 而 膨胀 上 升 ， 上 面 的 冷 空 气 下 降 ， 形 成 上 下 对 流 ， 对 流 层 
也 因此 而 得 名 。 对 于 大 气 中 的 污染 物 而 言 ， 对 流 运动 有 利于 它 的 垂直 扩散 。 在 对 流 层 中 由 于 
天 气 、 地 形 等 原因 也 会 出 现 逆 温 现象 〈 温 度 上 高 下 低 )， 出 现 逆 温 现象 的 气 层 叫 逆 温 层 。 道 
温 层 的 存在 阻碍 了 污染 物 的 垂直 运动 ， 造 成 了 污染 物 的 积聚 。 许 多 大 气 污染 物 公害 事件 都 和 
逆 温 层 的 出 现 有 关 。 如 1952 年 冬季 英国 伦敦 由 于 出 现 了 近 地 面 的 逆 温 层 ， 暴 发 了 “伦敦 烟 
雾 事件 ”，6000 多 人 死亡 ， 呼 吸 道 疾病 患者 比 平 时 增加 4 倍 ， 心 脏 病 患 者 比 平时 增加 3 倍 。 

在 对 流 层 下 部 靠近 下 垫 面 1. 2 一 1. 5km 范围 内 的 薄 层 大 气 称 为 大 气 边界 层 ， 因 为 贴近 地 
面 ， 空 气 运动 受到 地 面 摩擦 作用 影响 ， 也 称 摩擦 层 。 在 大 气 边界 层 中 ， 由 于 地 面 粗 糖度 的 影 
响 ， 风 速 越 靠 下 层 变 得 越 小 ， 因 而 产生 了 风速 的 垂直 梯度 ， 形 成 测 流 。 当 太阳 辐射 加 热 地 面 
时 ， 产 生 的 热力 对 流 也 会 引起 满 流 。 漠 流 强 弱 主 要 与 下 垫 面 粗 糙 度 、 平 均 风速 和 大 气 稳定 度 
有 关 ， 下 垫 面 越 粗糙 ， 平 均 风速 越 大 ， 大 气 越 不 稳定 ， 汕 流 愈 强 。 由 于 油 流 是 一 种 具有 强烈 
涡 旋 性 的 不 规则 运动 ， 可 使 污染 物 向 各 个 方向 扩散 。 因 此 边界 层 大 气 运动 的 高 度 灌流 性 对 污 
染 物 的 扩散 稀释 起 着 重要 作用 。 边 界 层 大 气 中 污染 物 的 扩散 在 很 大 程度 上 取决 于 对 流 和 灌流 
的 混合 。 

风 可 使 污染 物 向 下 风向 扩散 ， 浓 度 得 到 稀释 。 在 沿海 或 湖滨 地 区 有 海陆 风 ， 白 天 由 于 水 
面 温 度 较 低 ， 风 吹 向 陆地 ; 夜晚 时 水 面 温度 较 高 ， 风 由 陆地 吹 向 水 面 ， 许 多 污染 物 通过 大 气 
的 转送 进入 了 海洋 ， 如 铜 、 铝 、 锡 、 锯 、 汞 、PCB、DDT、PAH 等 。 

D。 是 污染 物 在 空气 中 的 分 子 扩散 系数 ， 分 子 扩散 是 污染 物质 从 高 浓度 区 向 低 浓 度 区 迁 
移 的 过 程 ， 是 分 子 随机 运动 的 结果 。D。 一 般 可 以 通过 文献 查 到 ， 大 小 约 在 0. 08cm' /s 左 
右 ，DA 是 密度 、 压 力 和 温度 的 函数 ， 反 比 于 密度 和 压力 。 污 染 物 在 大 气 中 的 扩散 除 受到 本 
身 浓度 梯度 的 影响 外 ， 还 受到 大 气 环境 如 风 、 满 流 、 对 流 等 因素 的 影响 。 

三 、 光 化 学 反应 

分 子 、 原 子 、 自 由 基 或 离子 吸收 光子 而 发 生 的 化 学 反应 称 为 光化学 反应 。 在 光化学 反应 
中 ， 分 子 吸收 光子 变 成 激发 态 。 

A+hv 一 > A* (A' 为 A 的 激发 态 ) 
激发 态 分 子 是 不 稳定 的 ， 它 可 能 发 生 下 列 变 化 : 

@ 辐射 聊 迁 ， 回 到 基态 : A` 一 > A 十 hv (荧光 、 磷 光 ) 
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@ 碰撞 去 活化 : A" 十 M 一 ~ A+M 
图 光 解 离 : A' 一 ~ B 十 C 十 … 
图 与 其 他 分 子 反应 : A* 十 B 一 > C 十 … 
@@O 属 于 光 物 理 过 程 ， 四 图 则 为 光化学 过 程 。 
光化学 反应 的 效率 通常 用 量子 产 率 $ 来 表示 : 
$ 二 形成 产物 的 分 子 数 (4-3) 
吸收 的 光量 子 数 
在 大 气 中 ， 污 染 物 转化 以 光化学 氧化 和 催化 反应 为 主 。 大 气 中 的 各 种 碳 氢化 合 物 、 氢 氧 
化 物 等 气态 污染 物 通过 光化学 氧化 作用 生成 臭氧 、 过 氧 乙酰 、 硝 酸 酯 (PAN) 等 。 
物质 发 生 光 化 学 反应 的 前 提 是 物质 吸收 太阳 光 。 表 4-2 所 列 为 环境 中 的 主要 吸光 物质 和 
不 吸收 光 的 物质 。 
表 4-2 有 吸收 和 不 吸收 可 见 光 (300 一 700nm) 的 主要 物质 
分 类 举 例 
光 吸 收 物质 NO: ,SO: .HNO; ,HNO; , 烷 基 确 酸 柄 、 醛 . 负 、 有 机 氧化 物 .O; 、 硝 基 化 合 物 .硝酸 酯 等 
非 光 吸收 物质 Na 、O: ,Hi0.CO、CO: .NO.SO, .HSO，、 碳 所 化合物, 醇 有 机 酸 等 

















四 、 自 由 基 和 自由 基 反 应 

大 气 光化学 反应 〈 光 解 离 ) 的 主要 产物 为 自由 基 ， 自 由 基 外 层 有 不 成 对 电子 ， 它 们 对 于 
电子 有 很 强 的 亲和力 ， 能 起 到 强 氧化 剂 的 作用 ， 化 学 活性 很 高 。 自 由 基 反 应 的 另 一 个 特点 是 
有 进行 链 式 反应 的 倾向 。 大 气 中 自由 基 的 种 类 繁多 ， 其 中 最 重要 的 是 HO。， 其 次 是 
HO:，，R。、RO，、RO:“， 等 自由 基 在 大 气 中 也 比较 活跃 。 

HO， 具有 很 强 的 氧化 能 力 ， 氧 化 还 原 电位 为 2. 85V 〈HO ' 十 H+ 十 e 一 >H;0), 它 
能 与 大 气 中 各 种 微量 气体 反应 ， 几 乎 控制 了 这 些 物质 的 氧化 和 去 除 。 

自由 基 在 环境 中 的 主要 反应 类 型 有 电子 转移 反应 、 氢 原子 转移 反应 、 双 键 加 成 反应 
0: 或 NO, 的 结合 反应 、 氧 原子 转移 反应 、 聚 合 反 应 等 ， 当 自由 基 的 浓度 达到 一 定 程 度 时 
它们 自身 的 终止 反应 成 为 主要 反应 。 

五 、 固 态 物质 的 迁移 

当 危 险 废物 以 固态 或 液态 的 形式 进入 大 气 后 就 成 为 大 气 颗粒 物 。 它 可 以 通过 呼吸 进入 人 
体 ， 危 害 人 体 健 康 ， 也 可 以 是 有 毒物 质 的 载体 和 反应 床 ， 使 一 些 气 态 污染 物 转化 成 有 害 的 颗 
粒 物 或 使 某 些 污染 物 的 毒性 增加 ， 例 如 SO: 在 颗粒 物 表面 的 催化 氧化 会 形成 危害 更 大 的 硫 
酸 酸 堵 。 

如 图 4-2 所 示 ， 颗 粒 物 在 大 气 中 经 历 许多 过 程 : 小 的 胶体 微粒 扩散 ， 较 小 颗粒 凝结 在 一 
起 形成 较 大 微粒 ， 通 过 沉降 作用 到 达 地 面 ; 颗粒 物 还 可 与 气体 发 生化 学 反应 。 

沉降 包括 于 、 湿 沉降 两 种 。 干 沉降 是 指 颗粒 物 通过 重力 作用 或 与 其 他 物体 碰撞 后 发 生 沉 
降 ， 湿 沉降 是 指 通过 降雨 、 下 雪 使 颗粒 物 消除 的 过 程 。 在 湿 沉 降 过 程 中 存在 雨 除 和 冲刷 两 种 
机 制 ， 也 叫 云 内 清除 和 云 下 清除 。 大 气 中 颗粒 物 的 清除 是 一 般 湿 沉 降 约 为 80% 一 90%, 干 
沉降 为 10%% 一 20% 。 

颗粒 物 对 人 体 危害 与 其 粒 径 大 小 和 化 学 组 成 密切 相关 。 小 颗粒 物 可 通过 鼻腔 进入 上 呼吸 
道 ， 甚 至 进入 肺 部 长 期 停留 ， 它 们 会 在 沉积 的 部 位 对 组 织 产 生 作 用 。 例 如 石棉 、 氧 化 钙 微 


粒 、 硫 酸 酸 雾 以 及 颗粒 物 表面 吸附 的 多 环 芳烃 等 均 可 危害 人 体 的 健康 ， 其 至 造成 组 织 的 癌 
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人 
Ce “0 | 


7 | 
人 mE 清除 大 气 中 水 贡 
9 借 沉降 作 气 的 冷凝 
用 除去 
图 4-2 大 气 中 微粒 的 各 种 过 程 
变 。 小 粒子 危害 明显 高 于 大 晒 粒 ， 不 仅 表现 在 它 的 可 吸 和 人 性 上 ， 还 表现 在 细 粒 子 中 有 毒 污染 
物 的 含量 大 大 高 于 粗 粒子 。 北 京 市 大 气 颗 粒 物 成 分 监测 分 析 结果 表明 ，90%% 的 多 环 芳烃 集中 
在 3pm 以 下 的 颗粒 物 中 ，50%% 一 80%% 的 重金 属 集中 在 1. 5pm 以 下 的 细 粒 子 中 。 
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第 五 章 ”危险 废物 的 风险 评估 


人 们 在 日 常生 活 中 常常 通过 食物 、 空 气 和 水 等 途径 接触 有 毒 有 害 因子 。 因 此 ， 人 们 很 自 
然 地 想 了 解 ， 这 些 因子 是 否 会 对 健康 产生 危害 ， 如 果 是 的 话 ， 其 严重 性 和 发 生 概率 如 何 ? 为 
了 满足 这 种 需要 ， 有 必要 对 污染 物 进行 环境 健康 风险 评估 。 


第 一 节 ”健康 风险 评定 


接触 危险 废物 后 引起 的 急性 中 毒 效应 ， 通 常 是 在 接触 毒物 后 短 时 间 内 就 能 观察 到 的 症 
状 , 但 实际 上 并 不 多 见 。 大 量 的 是 长 期 接触 低 剂量 危险 物质 引起 的 轻微 、 慢 性 、 不 易 直 接 观 
察 的 效应 。 由 于 接触 的 剂量 低 ， 致 病 率 低 ， 潜 伏 期 长 ， 症 状 发 展 比较 缓慢 ， 常 被 一 般 的 疾病 
背景 所 掩盖 。 但 从 环境 危害 的 角度 来 看 ， 后 者 更 为 常见 。 

20 世纪 50 年 代 首 次 提出 了 健康 风险 评定 的 安全 系数 法 ， 通 过 动物 实验 求 得 未 观察 到 效 
应 的 剂量 水 平 或 未 观察 到 有 害 效应 的 剂量 水 平 (NOAEL)， 再 将 这 些 值 除 以 安全 系数 ， 估 计 
人 的 可 接受 摄 人 量 。20 世纪 60 年 代 以 后 ， 一 些 学 者 提出 用 实际 安全 剂量 来 估计 致癌 物 的 实际 
危险 度 。 以 后 ， 人 们 逐渐 使 用 一 些 数字 模型 ， 在 动物 实验 剂量 -反应 关系 曲线 的 基础 上 估计 人 
终身 得 瘤 的 超额 危险 度 ， 利 用 模型 来 预测 得 癌 的 超额 危险 度 上 限 。20 世纪 80 年 代 以 后 ， 随 着 
毒 理学 以 及 相关 学 科研 究 的 深入 ， 对 化 学 物质 危害 的 评定 逐渐 由 定性 向 定量 发 展 ， 美 国 国家 科 
学 院 和 国家 研究 委员 会 经 过 反复 研究 ， 认 为 健康 风险 评定 是 保护 公众 免 受 危险 化 学 物 危害 以 及 
为 风险 管理 提供 重要 科学 依据 的 最 合适 方法 。 他 们 于 1983 年 提出 了 环境 健康 风险 评定 的 四 步 
模式 : 危害 鉴定 、 剂 量 -反应 关系 评定 、 暴 露 评价 、 危 害 特征 分 析 〈 见 图 5-1)。 这 个 模式 已 广 
泛 应 用 于 致癌 物 的 健康 风险 评定 ， 而 且 非 致癌 物 的 健康 风险 评定 也 基本 遵循 这 样 的 评定 步骤 。 

危害 鉴定 
受 评 化 学 物质 是 否 对 健康 有 害 ? 


。 流行 病 学 资料 。 动物 实验 资料 
。 体 外 实验 资料 ”。 构 效 关系 资料 


二 
1 
暴露 评价 剂量 -反应 关系 评定 


不 同情 况 下 的 实际 和 预计 暴露 如 何 ? 人 交 和 生 水 攻 和 让 守 共度 的 入 生 各 全 1 


。 暴露 人 群 。 暴露 途径 
。 建立 剂量 -反应 关系 
。 暴露 程度 | 。 由 动物 实验 数据 向 人 外 推 
L ] 
1 
危害 特征 分 析 
有 害 效应 在 人 群发 生 的 概率 如 何 ? 
。 估计 有 害 效应 发 生 的 可 能 性 
。 评 价 各 阶段 的 不 确定 因素 | 


图 5-1 健康 风险 评定 的 基本 步骤 
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一 、 危 害 鉴 定 

危害 鉴定 属于 定性 危险 评定 ， 它 要 回答 是 否 有 证 据 表明 受 评 化 学 物 会 对 暴露 人 群 的 健康 
产生 危害 。 流 行 病 学 研究 、 病 例 报 告 、 临 床 研究 以 及 动物 实验 研究 可 提供 这 方面 的 信息 。 

流行 病 学 研究 的 资料 可 直接 反映 人 群 暴露 后 所 产生 的 有 害 影响 特征 ， 不 需要 进行 种 属 的 
外 推 ， 是 危害 鉴定 中 最 有 说 服 力 的 评 据 。 但 是 ， 流 行 病 学 研究 本 身 具 有 一 些 局 限 性 ， 其 资料 
在 健康 风险 评定 中 的 实际 应 用 受到 一 定 的 限制 。 首 先 ， 流 行 病 学 研究 很 难得 到 准确 的 暴露 信 
息 ， 如 化 学 物质 的 种 类 、 实 际 浓度 等 。 当 混合 暴露 存在 时 ， 它 很 难 从 中 确定 原因 物质 。 其 次 ， 
现 有 的 资料 往往 来 源 于 职业 流行 病 学 的 研究 ， 所 得 的 结果 有 时 很 难 用 于 预测 一 般 人 群 的 影响 

与 流行 病 学 研究 资料 相 比 ， 动 物 实验 研究 可 较 好 地 控制 暴露 情况 、 暴 露 对 象 及 效应 测定 
等 。 所 以 ， 在 很 难 获得 较 理 想 的 流行 病 学 资料 的 情况 下 ， 大 部 分 健康 危险 评定 是 依据 动物 实 
验 研究 的 资料 ， 对 于 一 些 缺乏 流行 病 学 研究 资料 的 化 学 物质 或 尚未 投入 市 场 的 新 型 化 学 物 
质 ， 动 物 实验 研究 的 资料 是 惟一 选择 。 在 选择 动物 实验 资料 时 ， 应 注意 其 暴露 途径 要 尽 可 能 
地 与 人 群 实际 的 暴露 相 一 致 。 同 时 应 考虑 化 学 物质 在 不 同 剂量 下 或 同一 剂量 可 能 对 不 同 的 靶 
器 官 产生 不 同类 型 的 毒 效应 。 

鉴定 一 个 化 学 物质 是 否 具有 致癌 性 ， 除 了 需要 流行 病 学 和 长 期 动物 实验 的 资料 外 ， 该 物 
质 理化 特性 和 构 效 关系 资料 ， 遗 传 毒 性 、 非 遗传 毒性 、 药 物 代谢 动力 学 的 体外 实验 结果 也 具 
有 相当 的 价值 。 

二 、 暴 盐 评 价 

暴露 评价 的 目的 ， 是 确定 暴露 的 来 源 、 类 型 、 程 度 和 持续 时 间 等 。 如 果 没有 暴露 的 话 
化 学 物质 即使 有 毒 也 不 会 对 人 产生 危害 。 因 此 人 和 群 的 暴露 评价 是 风险 评定 中 的 关键 步骤 ， 也 
是 整个 风险 评价 工作 中 不 肯定 因素 较 集 中 的 一 个 领域 。 通 过 暴露 评价 ， 我 们 可 以 测量 或 估计 
人 和 群 对 某 一 化 学 物质 暴露 的 强度 、 频 率 和 持续 时 间 ， 也 可 以 预测 新 型 化 学 物 进 人 环境 后 可 能 
造成 的 暴露 水 平 。 

暴露 评价 的 关键 是 要 首先 确定 与 危害 性 有 关 的 接触 途径 ， 然 后 把 每 一 途径 的 接触 〈 暴 
露 ) 定量 化 ， 最 后 把 各 个 途径 的 接触 相 加 、 计 算出 总 接触 量 ， 即 总 的 暴露 水 平 ， 通 过 暴露 评 
估 ， 可 估计 每 种 暴露 途径 在 总 暴露 中 占 的 比例 。 在 暴露 评价 中 常常 使 用 一 些 参考 数据 估算 人 
体 对 各 种 环境 介质 的 摄 和 人 量 ， 表 5-1 为 EPA 推荐 的 一 些 用 于 人 体 暴 露 的 标准 参考 值 。 


甫 5-1 美国 EPA 推荐 的 健康 风险 评定 用 人 体 典 露 参考 值 
mT [一 RE 
































项 目 | 参数 值 项 目 参数 值 

体重 饮水 量 
2~5 岁 儿 童 13. 2kg 成 人 平均 1.4L/d 
6 岁 儿 童 20. 8kg 特殊 情况 2.0L/d 
成 人 70kg 要 儿 ( 志 10kg) 1.0L/d 

寿命 75 年 食物 摄 人 量 ( 成 人 )》 

外 圳 的 体 表面 积 ( 成 人 ) 总 摄 人 量 2000g/d 
一 般 情况 下 0. 20m? 牛肉 100g/d 
外 露 较 多 时 0. 53m? 牛奶 . 奶 制品 400g/d 
游泳 时 (中 位 数 ) 男 :1. 94mz 鱼 类 (中 位 数 ) 30g/d 

女 :1.69mz 水 果 140g/d 
呼吸 量 蔬菜 200g/d 
8h 工 作 lom?/d 土壤 摄 人 量 
成 人 平均 20ms/d 7 岁 以 下 儿童 平均 0.2g/d 
特殊 情况 30ma/d 淋浴 (每 5min 约 使 用 150L 水 ) 7min 
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三 、 剂 重 -反应 关系 评定 

剂量 -反应 关系 评定 是 通过 人 群 研究 或 动物 实验 资料 ， 确 定 适合 于 人 的 剂量 -反应 曲线 ， 
并 由 此 评估 危险 人 群 在 某 种 暴露 剂量 下 的 危险 度 基准 值 。 

剂量 -反应 关系 的 评分 方法 包括 阔 限 值 和 非 阔 限 值 两 种 方法 。 前 者 用 于 非 致 癌 效 应 终点 
的 剂量 -反应 评定 ; 后 者 是 用 来 评定 化 学 物质 致癌 效应 的 剂量 -反应 关系 。 在 危险 度 评定 过 程 
中 ， 常 因 缺 乏 用 来 预测 人 类 反应 的 人 群 资料 ， 而 不 得 不 用 动物 实验 资料 来 进行 剂量 -反应 评 
定 。 由 于 人 和 群 的 实际 接触 水 平 往往 远 低 于 动物 实验 出 现 反应 的 剂量 水 平 ， 因 此 从 高 剂量 到 低 
剂量 的 外 推 和 由 实验 动物 外 推 至 人 ， 就 构成 了 剂量 -反应 评估 的 两 个 主要 方面 。 非 致癌 物 和 
非 致 突变 物 的 剂量 -反应 关系 评定 ， 一 般 采 用 NOAEL 法 推导 出 参数 剂量 或 可 接受 的 日 摄 人 
量 ; 而 致癌 物 的 剂量 -反应 关系 评定 是 通过 一 些 数 学 模型 外 推 至 低 剂量 范围 内 的 剂量 -反应 
关系 。 

1. 非 致 癌 物 的 剂量 -反应 关系 

非 致 癌 物 的 剂量 -反应 关系 评定 ， 一 般 采 用 不 确定 系数 法 推导 可 接受 的 安全 水 平 
(acceptable safety level，ASL)。 因 管理 目的 和 内 容 的 不 同 ，ASL 在 不 同 的 管理 部 门 被 称 做 
参考 剂量 (reference dose，RfD) 、 实 际 的 安全 剂量 (virtually safe dose，VSD)、 可 接受 的 
日 摄 入 量 (acceptable daily intake，ADI) 、 最 大 容许 浓度 (maximum allowable concentra- 
tion，MAC) 或 估计 的 人 群 效 应 阔 值 〈estimated population threshold for human，EPT-H) 
等 。 美 国 EPA 将 RfD 定义 为 ， 人 群 (包括 敏感 亚 群 ) 终生 暴露 后 不 会 产生 可 预测 的 有 害 效 
应 的 日 平均 暴露 水 平 估计 值 。RfD 的 推导 过 程 一 般 可 分 为 两 个 步骤 。 首 先 ， 在 充分 收集 现 有 
的 动物 实验 研究 和 人 群 流行 病 学 研究 资料 的 基础 上 ， 选 择 可 用 于 剂量 反应 评定 的 关键 性 研 
究 ， 从 中 确定 NOAEL 或 观察 到 有 害 效应 的 最 低 剂 量 水 平 lowest observed adverse effect 
level，LOAEL)。 将 这 些 值 除 以 相应 的 不 确定 系数 (uncertainty factor，UF) 和 修正 系数 
《modifying factor，MF)， 即 可 计算 出 RED。RfD 的 计算 公式 如 下 

RfD 二 NOAEL 或 LOAEL/UF(s) XMF (5-1) 

由 于 许多 情况 下 可 利用 的 人 群 流行 病 学 资料 不 足 或 缺乏 ， 因 而 RfD 的 计算 常 依据 动物 
实验 研究 结果 。 在 一 些 研究 中 使 用 的 动物 应 在 一 定 程度 上 代表 人 的 实际 情况 或 是 对 受 评 化 学 
物质 最 敏感 的 种 属 。 从 关键 研究 的 数据 应 能 导出 引起 统计 学 或 生物 学 上 有 意义 的 有 害 效应 增 
加 的 最 低 暴 露水 平 ， 而 且 这 种 有 害 效应 是 最 敏感 的 并 有 可 能 在 人 群 中 发 生 。RfD 作为 一 个 参 
考点 去 估计 化 学 物质 在 其 他 剂量 时 可 能 产生 的 效应 。 通 常 ， 低 于 RfD 的 暴露 剂量 产生 有 害 
效应 的 可 能 性 很 小 。 而 当 暴 露 剂量 超过 RfD 时 ， 在 人 群 中 产生 有 害 效应 的 概率 就 会 增加 。 
但 是 ， 不 应 绝对 地 认为 低 于 RfD 的 剂量 是 可 接受 的 或 无 危险 的 。 相 反 ， 高 于 RID 的 剂量 也 
不 是 不 可 接受 的 或 一 定 会 产生 有 害 效应 的 。 

2. 致癌 物 的 剂量 -反应 关系 评定 

一 般 认为 ， 致 癌 作 用 是 无 阅 剂 量 的 毒性 效应 。 在 危险 度 定量 评定 中 ， 如 果 假 定 不 存在 阀 
剂量 ， 这 种 剂量 -反应 关系 的 评定 就 可 以 在 剂量 -反应 曲线 低 剂量 区 域 设 定 各 种 外 推 的 曲线 。 

致癌 物 的 剂量 -反应 关系 评定 一 般 包括 : 选取 合适 的 资料 ，@ 利 用 高 剂量 向 低 剂 量 的 
外 推 模型 推导 低 剂量 暴露 下 可 能 的 危险 度 估 计 值 ，@ 将 由 动物 实验 资料 得 出 的 危险 度 估计 值 
转换 为 人 的 相应 值 。 

在 剂量 -反应 关系 资料 的 选择 上 ， 除 了 要 求 资料 数据 本 身 有 较 高 的 可 信和 度 外 ， 还 应 注意 


尽 可 能 地 选择 人 群 流行 病 学 的 资料 。 人 群 资料 缺乏 时 ， 可 首选 在 一 些 生 物 反 应 如 代谢 量 方面 
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与 人 最 接近 的 动物 实验 资料 ， 或 者 尽 可 能 选择 对 该 物质 最 敏感 的 种 属 、 种 系 或 性 别 的 资料 
动物 实验 的 染 毒 途径 应 尽 可 能 地 与 人 的 实际 暴露 相近 ， 否 则 应 对 其 可 能 产生 的 不 确定 性 加 以 
说 明 。 

一 般 认为 ， 致 癌 物 在 低 剂量 范围 的 剂量 -反应 曲线 可 能 有 三 种 类 型 : 线性 (linear)、 超 
线性 (supralinear) 和 次 线性 (sublinear) 。 

四 、 危 险 特征 分 析 

危险 特征 分 析 是 定量 危险 评定 的 最 后 步骤 。 它 通过 综合 暴露 评价 和 剂量 -反应 关系 评定 
的 结果 ， 分 析 判断 人 群发 生 某 种 危害 的 可 能 性 大 小 ， 并 对 其 可 信 程 度 或 不 确定 性 加 以 阐述 。 
危险 特征 分 析 包 括 综合 分 析 、 危 险 度 分 析 等 。 

对 危害 鉴定 、 暴 露 评价 和 剂量 -反应 关系 评定 三 个 阶段 的 结果 进行 综合 分 析 并 作出 判断 
是 危险 特征 分 析 的 第 一 步 。 危 险 度 评价 者 应 判断 各 阶段 的 实验 动物 资料 与 人 有 无 关联 ， 各 阶 
段 之 间 是 否 协调 一 致 ， 有 无 矛盾 之 处 ， 还 应 对 暴露 评价 和 剂量 -反应 关系 评定 阶段 得 出 的 许 
多 估计 值 的 假设 进行 总 结 和 讨论 。 健 康 危险 评定 每 一 阶段 可 信和 度 的 大 小 直接 关系 到 最 终 评价 
结果 的 可 信和 度 ， 因 此 要 对 整个 危险 评价 过 程 中 的 不 确定 因素 进行 讨论 ， 如 主要 假定 、 方 法 的 
可 信 性 等 。 作 为 一 项 健康 危险 评定 工作 来 说 ， 要 以 人 和 动物 两 方面 的 资料 为 基础 ， 以 受 评 化 
学 物质 多 种 效应 终点 的 剂量 -反应 关系 为 依据 ， 充 分 注意 一 些 重要 的 资料 或 数据 是 否 充足 、 
依据 是 否 可 靠 。 

所 谓 危险 度 是 指 人 类 从 事 某 项 活动 后 使 机 体 受 到 损害 、 发 生 疾病 或 死亡 的 概率 ， 说 明 的 
是 机 体 接触 外 源 性 物质 的 后 果 。 它 的 评定 是 毒 理学 的 一 个 重要 概念 和 工作 内 容 。 

定量 的 危险 度 分 析 可 以 针对 一 种 或 多 种 化 学 物质 进行 ， 有 时 还 需要 对 暴露 人 群 总 的 危险 
作出 评估 。 在 致 瘤 物 的 危险 评定 中 ， 常 常 要 将 不 同 长 短 的 暴露 时 间 转 换 为 终身 暴露 时 间 后 再 
进行 评估 。 对 于 非 致 冶 物 的 短期 暴露 影响 ， 可 采用 将 短期 暴露 量 与 RID 进行 比较 的 方法 。 
如 果 两 者 的 比值 小 于 1， 可 以 认为 该 化 学 物质 的 危险 度 较 小 。 对 于 化 学 物质 某 种 途径 钦 露 的 
危险 评定 ， 一 般 最 好 采用 来 源 于 同一 暴露 途径 的 资料 。 如 果 受 评 化 学 物 是 全 身 性 毒物 而 且 不 
同 途 径 的 吸收 是 可 比 的， 那么 不 同 途径 的 外 推 也 是 可 行 的 。 

人 在 生活 或 工作 中 常常 同时 暴露 于 多 种 化 学 物质 。 目 前 对 于 多 种 化 学 物质 的 综合 危险 度 
评价 ， 一 般 采 用 的 方法 是 将 每 种 化 学 物质 的 危险 度 简单 相 加 。 但 致癌 物 和 非 致癌 物 的 评价 方 
法 有 所 不 同 。 致 痛 物 的 作用 被 认为 是 相互 独立 的 ， 多 种 致癌 物 的 综合 危险 度 就 是 每 个 致癌 物 
危险 度 相 加 ， 不 考虑 种 属 差异 、 瘤 症 的 类 型 以 及 致癌 机 理 。 非 致 瘤 物 的 评估 一 般 采 用 危害 指 
数 〈hazard index，HI) 法 。 该 方法 假定 同时 暴露 于 阔 下 浓度 的 几 种 化 学 物质 可 导致 一 种 有 
害 效 应 ， 它 的 大 小 和 各 物质 的 暴露 量 〈E) 与 RID 之 比 的 和 成 比例 。 


HI= 二 十 二 十，… (5-2) 


当 HI 大 于 1 时 ， 可 以 认为 有 一定 的 危险 度 存在 。 
第 二 节 ”生态 风险 评估 


一 、 生 态 风 险 评估 
污染 物 除了 损害 生物 体外 ， 还 会 对 人 类 生态 环境 产生 影响 。 生 态 风险 评价 是 指 用 各 种 方 
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法 〈 包 括 数学 、 物 理 、 化 学 和 生物 学 等 ) 估计 人 类 活动 对 自然 环境 的 物理 破坏 ， 可 能 产生 或 
正在 产生 的 不 良 生 态 学 效应 。 按 照 上 述 定义 ， 生 态 风险 评价 不 仅 局 限于 化 学 物质 影响 的 评 
价 ， 还 包括 其 他 内 容 。 但 许多 国家 进行 的 生态 风险 评价 主要 仍 是 针对 化 学 物质 的 。 

二 、 生 态 风险 评估 过 程 

1983 年 美国 科学 院 国家 研究 委员 会 (NRC) 首次 提出 了 生态 风险 评价 的 要 素 ， 强 调 生 
态 风险 对 人 类 健康 的 危害 ， 并 认为 生态 风险 评价 由 4 部 分 组 成 。 

@ 危害 的 鉴定 ”估计 化 学 物质 产生 的 影响 。 

@ 剂量 -反应 评价 ”得 出 剂量 和 危害 人 类 健康 的 数量 关系 。 

@ 接触 的 表征 ”估计 人 类 接触 化 学 物质 的 强度 、 持 续 时 间 和 频 度 。 

@@ 危害 表征 ”估计 特定 事件 对 人 类 的 影响 ， 作 为 人 类 接触 化 学 物质 的 结果 。 

现在 实行 的 生态 风险 评价 过 程 ， 与 NRC 所 定义 的 评价 模式 相似 ,但 评价 所 用 的 术语 有 
时 并 不 一 致 。 生 态 风险 评价 的 基本 步骤 如 下 : 〇 确定 问题 ; @ 获 得 必需 的 信息 /数据 ; @@ 评 
价 潜在 的 风险 ，@ 评 价 接触 的 特征 ， 回 生态 风险 表征 ; @ 总 结 并 提交 结果 。 

1. 确定 问题 

生态 风险 评价 的 关键 问题 之 一 是 确定 要 保护 的 目标 和 对 象 。 与 人 类 健康 风险 评价 不 同 
生态 风险 评价 要 考虑 个 体 、 种 群 、 群 落 和 生态 系统 等 若干 层次 的 不 良 效应 。 此 外 ， 生 态 风险 
评价 中 所 用 的 某 些 终点 ， 也 不 能 简单 地 认为 与 人 类 健康 风险 评价 所 用 的 终点 〈 如 瘤 症 ) 相 
同 。 因 为 生态 风险 评价 包括 鉴别 要 保护 的 目标 和 对 象 ， 以 及 在 危险 和 接触 表征 中 所 用 的 特殊 
方法 ， 所 以 , “终点 ”本 身 这 个 词 往往 含糊 不 清 。 由 于 这 个 原因 ，Suter 曾 建议 ， 生 态 评价 
的 终点 可 以 分 为 评价 终点 和 度量 终点 两 类 。 

评价 终点 是 环境 价值 ， 它 是 要 保证 的 对 象 以 及 生态 风险 评价 的 目标 或 焦点 。 评 价 终点 的 
样本 包括 濒危 物种 的 保护 〈 如 大 熊猫 、 白 鱼 豚 ) 、 有 经 济 价值 资源 的 保护 〈 各 类 渔场 ) 或 水 
质 〈 特 别 是 饮用 水 水 源 ) 的 保护 。 度 量 终点 是 生态 学 效应 的 表征 过 程 中 实际 用 到 的 终点 。 例 
如 对 某 些 水 生生 物 的 毒性 检验 可 用 于 建立 水 生生 物 〈 评 价 终点 ) 水 质 标准 的 基本 度量 终点 。 
在 某 些 情况 下 ， 评 价 和 度量 终点 可 能 是 相同 的 ， 例 如 评价 终点 是 中 国 某 地 的 喜 静 种 群 ， 那 
么 ,度量 终点 可 以 是 喜 静 本 身 的 表 观 效应 。 

2. 获得 必需 的 信息 /数据 

一 旦 确认 了 评价 终点 ， 那 么 必须 获得 风险 评价 的 必要 信息 和 数据 。 生 态 风险 评价 所 需要 
的 两 类 基本 数据 是 风险 的 数据 和 接触 的 数据 。 

评价 化 学 物质 的 内 在 风险 ， 一 般 在 实验 室 进行 实验 。 常 用 方法 是 用 若干 替代 种 进行 实 
验 ， 选 择 的 应 是 自然 界 存在 物种 的 代表 ， 首 选 容易 培养 、 容 易 获得 、 具 有 敏感 性 、 有 现在 数 
据 库 的 物种 。 常 规 生 态 学 效应 表征 所 用 的 评价 终点 是 化 学 物质 对 死亡 、 生 长 、 发 育 和 生殖 的 
影响 。 化 学 物质 对 死亡 影响 的 度量 主要 是 通过 急性 毒性 试验 来 进行 。 对 水 生生 物 毒性 试验 来 
说 ,一 般 需 要 4d 或 更 短 ， 而 对 陆 生 生物 毒性 试验 需要 5 一 14d。 如 果 这 种 化 学 物质 表现 出 高 
毒性 ， 那 么 要 用 长 期 试验 来 测定 致死 效应 。 对 生殖 的 影响 往往 通过 慢性 试验 来 进行 。 

在 收集 有 关 接触 的 信息 时 ， 主 要 关心 接触 量 的 大 小 、 时 间 选 择 和 持续 时 间 。 对 于 还 没有 
释放 到 环境 中 的 化 学 物质 ， 可 用 预测 方法 〈 主 要 是 用 模型 进行 模拟 ) 来 确定 。 在 已 经 鉴定 出 污 
染 物 的 环境 中 ， 应 对 这 种 化 学 物质 进行 严格 的 监测 ， 理 想 的 方法 是 将 模拟 和 检测 方法 结合 起 
来 。 除了 化 学 物质 接触 量 的 大 小 、 时 间 选 择 和 持久 性 外 ， 还 需要 知道 可 能 存在 的 生物 类 群 。 


3. 评价 潜在 的 风险 
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评价 化 学 物质 生态 风险 所 用 的 主要 度量 终点 是 生物 死亡 、 生 长 、 发 育 和 生殖 指标 。 对 死 
亡 的 影响 主要 用 LC;o 或 LD;o 来 表示 。 除 了 LCso 或 LD 外 ， 生 物 对 化 学 物质 的 剂量 -反应 关 
系 也 非常 重要 。 由 于 化 学 物质 的 毒性 和 作用 方式 以 及 种 的 敏感 性 不 同 ， 因 此 存在 陡峭 或 平缓 
的 剂量 -反应 曲线 ， 在 风险 评价 中 ， 知 道 剂量 -反应 曲线 的 斜率 往往 很 重要 ， 因 为 接触 增 量 产 
生 显 著 还 是 微不足道 的 影响 就 取决 于 剂量 -反应 曲线 的 斜率 。 除 了 死亡 效应 外 ， 其 他 影响 可 
用 ECs。( 半 数 有 效 量 ) 来 表示 。 通 常 所 用 的 ECs。， 一 个 表示 对 生长 有 影响 的 ECs。， 另 一 个 
是 指使 活动 受 抑制 的 EC;。。 对 亚 致死 效应 ， 结 果 往 往 表 示 为 最 大 可 接受 毒物 浓度 。 利 用 统 
计 学 可 以 确定 最 高 不 可 见 有 效 浓 度 和 最 低 可 见 浓度 。 最 大 可 接受 浓度 用 最 高 不 可 见 有 效 浓度 
和 最 低 可 见 浓度 的 几何 平均 来 计算 。 

在 许多 情况 下 ， 所 测量 终点 可 能 与 人 们 所 关心 的 评价 终点 并 不 一 致 ， 必 须 从 一 个 种 的 效 
应 推断 另 一 个 种 的 效应 ， 或 从 急性 的 数据 推断 慢性 的 效应 。 某 些 情况 下 可 能 缺乏 评估 化 学 物 
质 危险 的 任何 数据 ， 尤 其 是 新 的 化 学 物质 。EPA 采用 结构 活动 性 关系 来 评价 新 化 学 物质 的 
生态 毒性 。 结 构 活动 性 关系 必须 用 类 似 物 (已 有 数据 的 化 学 物质 ) 和 数量 结构 活动 性 关系 
(毒性 与 物理 /化 学 性 质 的 数量 关系 ， 如 分 子 量 和 辛 醇 /水 分 配 系数 间 的 关系 )。 

4. 评价 接触 的 特征 

接触 评价 包括 ， 

人 @ 确定 化 学 物质 可 能 进入 或 存在 于 哪 一 部 分 环境 中 〈 大 气 、 水 体 、 土 壤 和 沉积 物 ); 

@ 在 容纳 这 些 化 学 物质 的 环境 中 ， 估 计 或 测量 它们 的 数量 、 浓 度 ; 

@ 鉴别 哪些 生物 类 群 可 能 接触 这 些 化 学 物质 。 

要 评价 化 学 物质 的 危害 ， 了 解 有 关 化 学 物质 的 生命 周期 知识 非常 重要 。 因 为 环境 接触 可 
能 发 生 在 化 学 物质 生命 周期 的 各 个 阶段 或 其 中 某 个 阶段 。 

在 接触 评价 中 ， 必 须 估 计 最 初 的 负载 率 和 环境 结果 ， 包 括 生物 和 化 学 转移 、 持 久 性 、 可 
溶解 性 、 挥 发 性 和 光 降解 作用 等 。 接 触 的 持续 时 间 和 强度 是 非常 重要 的 。 许 多 化 学 物质 每 天 
都 被 排放 ， 但 有 的 并 不 如 此 。 如 果 接 触 的 时 间 与 生物 生活 史 的 关键 阶段 (如 卵 锤 化 阶段 ， 相 
一 致 ， 那 么 即使 不 经 常 排放 也 会 产生 破坏 。 

接触 评价 的 最 终结 果 是 估计 环境 浓度 ， 可 表示 为 浓度 (mg/L)、 数 量 (g/m? 或 
g/hm*)、 剂 量 (单位 体重 条 件 下 ，mg/kg)。 此 外 ， 接 触 的 量 和 持续 时 间 也 要 总 结 。 最 后 ， 
接触 评价 要 鉴别 哪些 生物 类 群 可 能 接触 这 些 化 学 物质 。 对 某 些 使 用 在 特定 地 理 区 域 的 化 学 物 
质 ， 如 杀 虫 剂 ， 准 确 鉴别 出 哪些 生物 类 群 可 能 接触 〈 包 括 濒危 物种 ) 是 可 能 和 必要 的 。 对 广 
泛 使 用 的 其 他 化 学 物质 ， 接 触 的 生物 类 群 的 鉴别 可 能 是 笼统 的 。 

5. 生态 风险 表征 

风险 表征 是 生态 危险 和 接触 特征 的 综合 ， 估 计 由 于 接触 特定 化 学 物质 而 发 生 的 某 些 不 良 
生态 学 效应 。 最 常用 的 评价 化 学 物质 生态 效应 的 风险 表征 方法 是 商 或 比率 的 方法 。 


商 一 估计 的 环境 浓度 (5-3) 
毒 理学 终点 浓度 
当 商 值 接近 或 超过 1 时 ， 说 明 环 境 中 毒 理 终点 的 风险 性 出 现 。 如 果 商 值 小 于 1， 说 明 风 
险 较 小 。 
6. 总 结 并 提交 结果 


在 提交 的 风险 评价 结果 中 ， 要 讨论 物质 的 毒性 ， 包 括 对 生长 、 发 育 、 生 殖 的 影响 ， 说 明 
该 物质 的 影响 对 象 ， 并 提供 尽 可 能 多 的 信息 ， 以 便 进行 风险 管理 。 
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第 六 章 “典型 的 有 毒 污染 物 


第 一 节 重 金 属 


重金 属 由 于 单质 或 化 合 物 具 有 毒性 而 通常 被 人 们 视 为 有 害 元 素 。 金属 元 素 进 入 环境 以 
后 ， 受 到 各 种 因素 的 相互 作用 ， 常 常会 在 化 学 形态 上 发 生变 化 ， 并 在 大 气 、 水 体 、 土 壤 和 生 
物体 之 间 不 断 迁 移 和 转化 。 金 属 通过 食物 链 的 转移 是 一 个 浓缩 放大 的 过 程 ， 这 在 毒 理 学 上 具 
有 重要 意义 。 环 境 中 浓度 很 低 的 重金 属 ， 经 过 食物 链 的 逐 级 转移 和 富 集 ， 以 “植物 一 动物 一 
人 ”的 方式 进入 人 体 ， 大 大 提高 了 人 对 金属 的 接触 量 ， 增 加 了 有 毒 金属 对 人 体 健 康 的 潜在 危 
害 。 重 金属 进入 人 体 后 ,不 易 排泄 ， 逐 渐 蓄积 后 就 会 引起 人 体 生 理 功 能 的 改变 ， 导 致 急 、 慢 
性 疾病 或 产生 长 远 危 害 。 

重金 属 元 素 在 环境 污染 领域 中 一 般 是 指 汞 、 锯 、 铅 、 铬 、 镍 、 锌 、 铜 、 砷 、 皱 等 ， 最 引 
人 注意 的 是 汞 、 砷 、 饥 、 铅 、 铭 等 。 

一 委 

1. 汞 的 来 源 、 分 布 和 迁移 

汞 ,俗称 水 银 ， 常 温 下 是 银白 色 有 人 金属 光泽 的 液体 。 它 在 自然 界 的 浓度 不 大 ， 但 分 布 很 
广 。 随 着 工业 的 发 展 ， 汞 的 用 途 也 越 来 越 广 ， 生 产量 急剧 增加 ， 大 量 的 对 由 于 人 类 的 活动 而 
进入 环境 。 据 统计 ， 目 前 全 世界 每 年 开采 应 用 冬 约 在 1X10't 以 上 ， 其 中 绝 大 部 分 最 终 以 
“三 废 ”的 形式 进入 环境 。 

按 化 学 形态 对 可 分 为 单质 汞 、 无 机 未 和 有 机 示 ， 存 在 的 价 态 有 0、 十 1、 十 2 三 种 ， 三 种 
价 态 之 间 可 以 互相 转化 。 与 其 他 金属 相 比 ， 汞 的 重要 特点 在 于 能 以 零 价 存在 于 大 气 、 土 壤 和 
天 然 水 中 。 

未 及 其 化 合 物 具 有 很 强 的 挥发 性 ， 无 论 是 可 溶 或 不 可 溶 的 化 合 物 ， 都 有 一 部 分 未 挥发 到 
大 气 中 去 ， 挥 发 的 程度 与 化 合 物 的 形态 、 溶 解 度 、 表 面 吸 附 、 大 气 的 相对 湿度 等 因素 密切 相 
关 。 有 机 乘 的 挥发 性 大 于 无 机 秒 ， 潮 湿 空 气 中 汞 的 挥发 性 比 干 空气 中 的 大 。 由 于 汞 化 合 物 的 
高 度 挥发 性 ， 它 可 以 通过 土壤 和 植物 的 燕 腾 作 用 释放 到 大 气 中 。 事 实 上 ， 空 气 中 的 对 就 是 由 
录 化 合 物 挥发 产生 的 ， 而 且 大 部 分 吸附 在 颗粒 物 上 。 

土壤 、 水 体 中 的 悬浮 颗粒 和 底 泥 中 的 各 类 胶体 对 汞 均 有 强烈 的 表面 吸附 和 离子 交换 吸附 
作用 。 因 此 ， 气 相 中 尔 的 最 后 归宿 是 进入 土壤 和 海底 沉积 物 。 在 天 然 水 体 中 ， 冬 主要 与 水 中 
存在 的 悬浮 微粒 结合 ， 最 后 沉降 进 和 水体 沉 积 物 中 。 

对 在 环境 中 容易 发 生 配合 作用 ， 常 见 的 无 机 配 位 体 有 Ci- 、H:O、OH_ 等 。 配 位 体 对 
于 的 配合 作用 会 大 大 提高 汞 化 合 物 的 溶解 度 。 因 此 ， 河 流 晤 浮 物 和 沉积 物 中 的 汞 ， 进 入 海洋 
后 会 发 生 解 吸 ， 使 河口 沉积 物 中 汞 含量 显著 减少 但 水 中 汞 的 浓度 升 高 。 


2. 冬 的 甲 基 化 
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1953 年 在 日 本 熊本 县 水 修 湾 附近 的 渔村 ， 发 现 了 一 种 中 枢 神经 性 疾患 的 公害 病 ， 称 为 
水 修 病 。 经 过 十 年 的 研究 ， 于 1963 年 从 水 俱 湾 的 鱼 、 贝 中 分 离 出 CH: HgCl 结晶 ， 用 
CH, HgCl 结晶 喂 猫 后 ， 出 现 了 与 水 保 病 完全 一 致 的 症状 。1968 年 日 本 政府 确认 水 保 病 是 由 
水 伐 湾 附近 化 工厂 排放 含 汞 废水 造成 的 : 大 量 无 机 乘 排 和 水体 后 ， 发 生 甲 基 化 作用 ， 导 致 水 
中 出 现 高 浓度 烷 基 汞 ， 再 通过 食物 链 转移 到 人 体 ， 引 起 水 俱 病 。 在 烷 基 磁 中 ， 只 有 甲 基 汞 、 
乙 基 汞 、 丙 基于 三 种 烷 基 录 是 水 修 病 的 致 病 性 物质 。 具 有 4 个 碳 原子 以 上 的 烷 基 汞 并 不 是 水 
保 病 的 致 病 性 物质 ， 也 没有 发 现 它们 具有 直接 毒性 。 

甲 基 钴 氨 素 是 汞 甲 基 化 过 程 中 甲 基 基 团 的 重要 生物 来 源 。 当 含 尔 废水 排 人 水 体 后 ， 
无 机 汞 被 颗粒 物 吸附 ， 沉 水底， 再 通过 微生物 体内 的 甲 基 钴 氨 素 转移 酶 进行 孙 的 甲 基 


化 转变 。 
甲 基 销 所 家 


2HgCl 一 >CH,HgCl 十 Cl- 

汞 的 甲 基 化 产物 有 一 甲 基 乘 和 二 甲 基 汞 。 用 甲 基 钼 氮 素 进行 非 生物 模拟 试验 证 明 ， 一 甲 
基 冬 的 形成 速度 比 二 甲 基 汞 的 形成 速度 大 6000 倍 。 但 是 在 H:S 存在 下 ， 则 容易 转化 为 二 甲 
基 汞 。 

2CH, HgCl+H;S—*>(CH, Hg);S+2HC! 
(CH Hg):S——(CH;), Hg 十 HgS 

汞 的 甲 基 化 既 可 以 在 厌 氧 条 件 下 发 生 ， 也 可 以 在 好 氧 条 件 下 发 生 。 在 厌 氧 条 件 下 ， 主 要 
转化 为 二 甲 基 冬 。 二 甲 基 冬 难 溶 于 水 ， 有 挥发 性 ， 容 易 散 逸 到 大 气 中 。 但 二 甲 基 素 容易 发 生 
光 分 解 ， 故 大 气 中 二 甲 基 汞 的 存在 量 很 少 。 在 好 氧 条 件 下 ， 主 要 转化 为 一 甲 基 汞 。 在 弱酸 性 
水 体 (PH 一 4 一 5) 中 ， 二 甲 基 乘 也 可 以 转化 为 一 甲 基 秒 .一 甲 基 汞 是 水 溶性 物质 ， 容 易 被 
生物 吸收 而 进入 食物 链 。 

3, 汞 的 生态 效应 

汞 的 毒性 随 不 同 的 化 学 形态 和 暴 锯 时 间 的 长 短 而 异 。 如 果 摄食 ， 人 金属 汞 常常 是 被 排泄 掉 
的 ， 对 人 体 没 有 严重 伤害 吸入 汞 蒸气 后 ， 汞 就 会 由 血液 传送 到 脑 ， 造 成 神经 系统 的 严重 破 
坏 。 在 通常 的 大 气 汞 浓度 状况 下 ， 汞 蒸气 是 不 会 引起 人 、 畜 急性 中 毒 的 ， 慢 性 中 毒 的 情况 也 
很 少见 。 只 有 当空 气 中 汞 含量 达到 0. 1mg/m? 以 上 时 ， 汞 蒸气 中 毒 现象 才 明显 出 现 。 但 需要 
注意 ， 长 期 吸入 微量 汞 蒸气 会 引起 累积 性 中 毒 。 

所 有 的 无 机 于 化合 物 ， 除 硫化 汞 外 都 是 有 毒 的。 通过 食物 链 进 入 人 体 后 ， 主 要 蓄积 在 
肝 、 肾 和 脑 内 。 通 过 与 酶 蛋白 中 殖 基 的 结合 ， 抑 制 酶 的 活性 ， 使 细胞 代谢 发 生 障 碍 。 

有 机 和 蔷 的 毒性 一 般 要 高 于 无 机 示 。 特 别 是 烷 基 汞 ， 它 具有 高 脂 溶性 ， 在 生物 体内 的 半 衰 
期 约 为 70d 左右， 毒性 比 可 溶性 无 机 于 化 合 物 大 10 一 100 倍 。 烷 基 泵 中 的 甲 基 汞 ， 毒性 最 
大 ,危害 也 最 普遍 。 甲 基 汞 在 体内 有 很 大 部 分 蓄积 在 脑 内 ， 侵 入 神经 系统 ， 破 坏 脑 血管 组 
织 ， 引 起 一 系列 中 枢 神 经 中 毒 症 状 ， 如 手 、 足 、 层 麻木 和 刺 痛 ， 语 言 失 常 、 昕 觉 失 灵 ， 情 绪 
失常 等 。 甲 基 汞 还 具有 膜 可 溶性 ， 能 通过 胎盘 屏障 进入 胎儿 组 织 ， 通 过 母体 影响 胎儿 的 神经 
系统 ， 导 致 流产 、 死 产 、 畸 胎 或 出 现 先天 性 痴呆 儿 等 。 

水 生生 物 富 集 烷 基 冬 的 能 力 很 大 。 日 本 对 水 候 病 病因 的 研究 发 现 ， 海 水 中 素 的 含量 约 为 
0. 0001mg/L， 生 活 在 此 海水 中 的 浮游 生物 体内 含 汞 量 为 0. 001 一 0. 002mg/L， 以 浮游 生物 
作为 食物 的 小 鱼 体内 含 汞 量 为 0. 2 一 0. 5mg/L， 香 食 小 鱼 的 大 鱼 体内 含 汞 量 为 1 一 5mg/L。 
通过 食物 链 ， 烷 基 汞 的 富 集 系数 达到 了 1 万 一 5 万 信 。 

42 





二 、 砷 





1. 砷 的 迁移 与 转化 
砷 是 一 种 非常 有 害 的 元 素 。 它 在 环境 中 的 转化 模式 如 图 6-1 所 示 。 
HAsO3 AsH: 
-Hl jum hy 
HhAsO% .生物 亚 岂 Eu 嫩 CH3AsO(OHh 加 
< -| Sen Ed 
HaAsO# AsO» 绍 蓝 | -CH Yo 
@, (CH3)AsH 
comoonts 和 
De ooh 一 0 
(CHy)yAs0 EE (cHyyas 


3 
图 6-1 砷 在 环境 中 的 转化 模式 
在 天 然 水 体 中 ， 砷 的 存在 形态 主要 为 HAsOr 、HAsOi- 、H,AsO, 和 H;AsO7 。 它 们 
都 是 水 溶性 的 ， 容 易 随 水 发 生 迁 移 。 在 土壤 中 ， 水 溶性 的 砷 含量 很 低 ， 一 般 只 占 土壤 全 砷 的 
5%~10%。 这 是 因为 进入 土壤 中 的 水 溶性 砷 ， 一 方面 很 容易 与 土壤 中 的 Fe** 、Al’* 、Ca?+ 
等 生成 难 溶性 的 砷 化 物 ; 另 一 方面 可 以 和 铁 、 铝 等 的 氢 氧 化 物产 生 共 沉淀 而 被 固定 。 此 外 ， 
土壤 中 的 砷 大 部 分 与 土壤 胶体 结合 ， 呈 吸附 状态 ， 而 且 吸 附 得 很 牢固 。 由 于 这 些 原因 ， 含 砷 
的 污染 物 进入 土壤 后 ， 主 要 积累 于 土壤 表层 ，. 很 难 向 下 迁移 。 
砷 的 生物 甲 基 化 反应 和 生物 还 原 反 应 是 它 在 环境 中 转化 的 一 个 重要 过 程 。 因 为 它们 能 产 
生 一 些 可 在 空气 和 水 中 运动 并 相当 稳定 的 有 机 金属 化 合 物 。 但 生物 甲 基 化 所 产生 的 砷 化 物 容 
易 被 氧化 和 细菌 脱 甲 基 化 ， 又 变 成 了 无 机 砷 化 物 。 
2. 砷 的 生态 效应 
无 机 砷 中 三 价 的 毒性 高 于 五 价 ， 摄 人 As:O, 剂量 为 70 一 180mg 时 可 使 人 致死 。 需 要 注 
意 的 是 ， 在 生物 体内 不 同 价 态 的 砷 可 以 互相 转化 ， 并 且 无 机 砷 在 生物 体内 还 可 以 发 生 甲 基 化 
作用 ， 生 成 毒性 更 大 的 三 甲 基 肿 。 
砷 具有 积累 性 中 毒 作 用 ， 长 期 接触 无 机 砷 会 对 人 和 动物 体内 的 许多 器 官 发 生 影响 ， 如 造 
成 肝 功 能 异常 等 。 在 服药 接触 砷 〈 三 价 ) 的 人 群 中 发 现 染 色 体 畏 变 率 增加 。 可 靠 的 流行 病 学 
证 据 表 明 ， 呼 吸 系统 的 瘤 症 主要 与 接触 无 机 砷 有 关 。 
三 、 锅 
1. 饥 的 迁移 与 转化 
锅 主 要 以 十 2 价 形式 存在 。 在 水 体 中 ， 可 分 为 水 溶性 和 非 水 溶性 两 大 类 ， 水 溶性 饥 能 被 
作物 吸收 ， 危 害 较 大 ， 而 非 水 溶性 锅 不 易 迁 移 ， 不 易 被 植物 吸收 。 但 两 者 在 一 定 条 件 下 会 互 
相 转 化 。 
Cd(OH):(s) 一 一 Cd +20H- 
CdCoO:(s) 一 一 Cd +CO# 
锅 在 水 体 中 有 与 配 位 体 生成 配合 物 的 趋势 。 主 要 的 无 机 配 位 体 为 OH 、CO3 、Cl 等 。 


在 天 然 水 中 钢 的 溶解 度 主要 受 CO; 或 OH 浓度 的 影响 。 
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土壤 中 呈 吸 附 交 换 态 的 锅 所 占 的 比例 较 大 ， 这 是 因为 土壤 对 锅 的 吸附 能 力 很 强 ， 而 且 是 

一 个 快速 过 程 ，95% 以 上 在 10 一 60min 达到 平衡 。 此 外 碳酸 钙 对 乌 的 吸附 也 非常 强烈 。 
Cd 十 CaCO, = 一 CdCO: 十 Ca 

大 多 数 土壤 溶液 中 锅 的 主要 形态 为 Cd” 、CdCl 、CdSO, ， 其 他 的 形态 很 少 ， 几 乎 可 以 
忽略 。 土 壤 的 难 溶性 锅 化 合 物 ， 旱 地 中 以 CdCO;、Cd; (PO, ), 、Cd(OH): 为 主要 存在 形态 ， 
水 田中 多 以 CdS 形式 存在 。 土 壤 中 还 有 呈 铁 锰 结 合 态 、 有 机 结合 态 的 锅 ， 但 在 总 量 中 占 的 
比例 很 少 。 

锅 不 是 作物 生长 必需 的 元 素 ， 但 是 它 非常 容易 被 植物 吸收 ， 只 要 土壤 中 锅 的 含量 稍 有 增 
加 ， 作 物体 内 锅 的 含量 就 会 相应 增高 。 在 土壤 环境 中 ， 凡 是 影响 到 锅 在 土壤 中 赋 存 形态 的 因 
素 ， 都 会 影响 锅 的 生物 迁移 ， 水 溶性 锅 增 加 ， 植 物体 内 吸收 的 锅 量 也 有 所 增加 。 实 验 表 明 ， 
水 舟 对 水 中 乌 的 富 集 作用 很 强 ， 各 器 官 对 锯 的 浓缩 系数 按 根 汪 秆 汪 叶 夭 汪 叶 身 、 稻 这 > 糙米 
的 顺序 递 碱 。 当 水 中 乌 的 浓度 为 0. 0082mg/L 时 ， 糙 米 中 锅 的 浓度 可 高 达 4. 2mg/kg。 

2. 锅 的 生态 效应 

锅 是 毒性 极 强 的 元 素 ， 主 要 通过 消化 道 、 呼 吸 道 进入 人 体 。 受 钢 污 染 地 区 的 大 米 中 含有 
相当 多 的 名， 长 期 食用 “ 乌 米 ”会 引起 慢性 钙 中 毒 。 进 和 信人 体 的 乌 ， 一 部 分 与 血红 蛋白 结 
合 ， 一 部 分 与 低 分 子 的 金属 殖 蛋 白 结合 ， 然 后 随 血 液 分 布 到 内 脏 器 官 ， 最 后 主要 蓄积 在 肾 和 
肝 中 。 锯 中 毒 症状 主要 表现 为 动脉 粥 样 硬化 性 肾 琴 缩 或 慢性 球体 肾炎 等 。 摄 人 过 多 的 乌 后 ， 
锅 会 进 人 骨 质 ， 取 代 部 分 的 钙 ， 引 起 骨骼 软化 和 变形 ， 严 重 的 会 引起 自然 骨折 ， 甚 至 死亡 。 
这 正 是 日 本 “ 骨 痛 病 ”患者 的 典型 症状 。 大 量 吸入 钢 燕 气 会 引起 气管 炎 、 支 气管 炎 和 肺 水 
肿 ， 并 有 致 瘤 、 致 畸 作 用 。 灌 溉 水 中 含 铺 量 超过 4mg/L， 还 会 影响 水 稻 等 作物 的 生长 。 

四 、 铅 

1. 铅 的 分 布 与 来 源 

铅 是 地 这 中 含量 最 多 的 重金 属 元 素 ， 在 自然 界 中 分 布 其 广 。 铅 在 大 气 中 的 背景 浓度 为 
0.1~1ng/m?， 但 世界 上 大 多 数 城市 大 气 铅 的 浓度 都 远 高 于 这 个 背景 浓度 ， 在 100 一 3000ng/ 
mi。 全 世界 每 年 消耗 的 铅 量 约 为 400 万 吨 ， 但 仅 有 1/4 回收 利用 ， 其 余 大 部 分 以 不 同形 式 
污染 环境 。 矿 山 开采 、 人 金属 冶炼 、 汽 车 废气 是 环境 中 铅 的 主要 来 源 。 德 国 某 治 炼 厂 附近 土壤 
中 的 含 铅 量 在 3000mg/kg， 而 矿区 附近 严重 污染 的 土壤 中 铅 含量 可 高 达 5000mg/kg。 含 铅 
汽油 中 常 加 入 四 乙 基 铅 作为 防爆 剂 ， 在 汽油 燃烧 过 程 中 四 乙 基 铅 绝 大 部 分 分 解 成 为 无 机 铅 盐 
和 铅 的 氧化 物 ， 随 汽车 尾气 排出 ， 成 为 铅 的 主要 污染 源 。 

2. 铝 的 迁移 转化 

环境 中 的 铅 通常 以 二 价 离子 的 形式 存在 ， 很 容易 生成 各 类 不 溶性 的 含 铅 化 合 物 。 四 乙 基 
铅 是 铅 的 金属 有 机 化 合 物 ， 为 无 色 透 明 液体 ， 不溶 于 水 ,但 溶 于 有 机 溶剂 、 脂 肪 和 类 脂 质 
中 ， 可 经 皮肤 吸收 。 

土壤 中 可 溶性 铅 的 含量 极 低 ， 这 是 由 于 铅 进入 土壤 时 ， 开 始 以 卤化 物 形态 的 存在 ， 但 它 
们 在 土壤 中 可 以 很 快 转化 为 难 溶性 化 合 物 ， 这 使 得 铅 的 移动 性 和 被 作物 吸收 的 程度 都 大 大 降 
低 。 另外， 土壤 中 铁 、 鳃 的 毛 氧 化 物 对 Pb:* 有 强烈 的 专属 吸附 能 力 ， 它 们 对 铅 在 土壤 中 的 
迁移 转化 、 铅 的 活性 和 毒性 影响 较 大 ， 是 控制 土壤 中 Pb 浓度 的 一 个 重要 因素 。 

植物 从 土壤 中 吸收 的 铅 主要 是 存在 于 土壤 溶液 中 的 Pb*- ， 吸 收 后 大 部 分 积累 在 根部 ， 
转移 到 茎 叶 、 种 子 中 的 很 少 。 这 一 点 与 锅 不 同 。 除 此 以 外 ， 植 物 还 可 以 通过 叶片 上 的 气孔 吸 
收 污染 空气 中 的 铬 。 
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3. 铝 的 毒性 

环境 中 的 铝 主要 从 消化 道 ， 其 次 从 呼吸 道 和 皮肤 进入 人 体 。 进 入 消化 道 的 铝 ,， 吸 收 率 仅 
5 站 一 10%， 一 部 分 进入 血循环 ， 一 部 分 由 胆汁 排 到 肠 道 ， 随 并 排出 。 铅 进入 呼吸 道 后 ， 约 
有 25 外 一 30 站 被 吸入 体内 。 空 气 中 的 铅 微粒 ， 粒 径 大 于 5pm 的 主要 沉着 于 鼻腔 和 咽喉 部 ， 
小 于 lpm 的 才能 到 达 肺泡 。 肺 泡 腔 内 由 于 CO; 的 存在 呈 弱 酸性 ， 铝 容易 溶解 ， 经 肺泡 弥散 
进入 血循环 或 由 吞噬 细胞 吞噬 进入 淋巴 系统 。 

从 现 有 资料 来 看 ， 土 壤 中 的 铅 污染 经 食物 链 引 起 人 体 铅 中 毒 的 现象 极 少 出 现 。 但 铅 是 贰 
积 性 毒物 ， 可 以 稳定 的 、 不 溶性 的 磷酸 铝 形式 贮存 在 骨骼 系统 中 。 当 它们 迁移 到 软组织 时 
铅 可 以 从 骨骼 中 释放 出 来 ， 产 生 毒 性 效应 。 正 常人 血液 中 铅 含量 约 为 0.05 一 0. 4mg/kg， 当 
血液 中 含 铝 量 达 0. 6 一 0. 8mg/kg 时 ， 就 会 出 现 中 毒 症状 。 

铅 中 毒 对 全 身 各 系统 和 器 官 均 会 产生 危害 ， 尤 其 是 神经 系统 、 造 血 系统 、 循 环 系统 和 消 
化 系统 ， 幼 儿 大 脑 受 铅 的 损害 比 成 人 敏感 得 多 。 铅 中 毒 对 心血 管 和 肾脏 的 损害 常 表 现 为 细小 
动脉 硬化 ， 对 消化 系统 的 损害 ， 可 引起 肝脏 肿 大 、 黄 站 ， 直 至 肝 硬 化 或 坏死 。 另 外 ， 铅 中 毒 
还 会 影响 人 体 的 免疫 功能 。 

五 、 铭 

1. 铬 的 来 源 

铬 在 世界 上 的 年 产量 约 750 万 吨 ，90% 用 于 钢铁 生产 ， 主 要 用 于 铁 铬 、 硅 铬 的 冶炼 和 生 
产 耐 火 材料 。 在 化 工 上 重 铬 酸 盐 的 用 途 最 广 ， 在 皮草、 电镀、 制药 、 合 成 催化 等 方面 铬 也 有 
广泛 的 用 途 。 这 些 工业 生产 中 均 可 产生 含 铬 废水 废气、 废渣， 成 为 铬 的 重要 污染 源 。 含 铬 
废渣 堆 也 是 一 个 重要 的 污染 源 。 露 天 堆放 的 含 馈 废 渣 ， 在 降水 的 淋 溶 作用 下 进入 土壤 和 水 
体 ， 污 染 环境 。 

2. 铬 的 生态 毒性 

铬 在 环境 中 的 价 态 有 十 2、 十 3、 十 6 三 种 。 二 价 铬 不 稳定 ， 容 易 氧 化 。 三 价 铬 最 稳定 ， 
是 人 体 必需 的 微量 元 素 ， 当 人 体 缺 乏 铬 后 会 导致 糖 、 脂 肪 或 蛋白 质 代谢 系统 的 训 乱 。 六 价 铬 
则 是 强 氧化 剂 ， 它 对 生物 和 人 体 有 毒性 作用 。 在 不 同 的 环境 条 件 下 ， 低 价 铬 和 高 价 铬 之 间 可 
以 相互 转化 。 

铬 及 其 化 合 物 通 过 呼吸 道 、 消 化 道 、 皮 肤 和 黏膜 进入 人 体 ， 但 不 同 价 态 的 铬 吸收 率 有 很 
大 差别 ， 六 价 铬 比 三 价 铬 容易 吸收 。 

不 同 的 铬 化 合 物 也 具有 不 同 的 毒性 。 金 属 铬 和 二 价 铬 化 合 物 的 毒性 很 小 或 无 毒 ; 三 价 铬 
化 合 物 毒 性 不 大 ; 六 价 铬 化 合 物 毒性 最 强 。 动 物 实验 表明 ， 狗 经 口 灌 人 重 铬 酸 钾 6. 48mg/ 
kg 可 引起 死亡 。 人 口服 重 铬 酸 钾 的 致死 剂量 为 3g 左右 。 大 量 铬 盐 从 消化 道 进 入 ， 可 刺激 和 
腐蚀 消化 道 ， 引 起 恶心 、 呕 吐 、 腹 痛 、 腹 泻 、 血 便 以 至 脱水 。 同 时 有 头 旱 、 头 痛 、 呼 吸 急 
促 、 烦 躁 、 脉 搏 加快、 口唇 和 指甲 青紫 、 四 肢 发 凉 、 肌 肉 交 挛 、 少 尿 等 严重 中 毒 症 状 。 如 抢 
救 不 及 时 ， 则 很 快 休 克 、 陷 人 红 迷 状态 。 胃 黏膜 有 充血 、 炎 症 、 溃 疡 现象 ， 还 会 出 现 肾 组 织 
坏死 、 脑 水 肿 、 内 胜 器 官 出 血 等 急性 病变 。 人 吸入 CrO; 0. 015 一 0. 033mg/m: ， 可 引起 鼻 出 
血 、 声 晰 、 鼻 黏膜 萎缩 ， 吸 人 重 铬 酸 盐 0. 045 一 0. 5mg/m 或 铭 酸 0. 1 一 1. 5mg/m’ 可 出 现 胃 
和 十 二 指 肠 溃疡 、 肝 肿 大 等 中 毒 症状 。 

铬 对 皮肤 的 急性 毒性 表现 为 铬 对 皮肤 的 刺激 和 腐蚀 作用 ， 它 会 引起 急性 皮肤 糜烂 和 变态 
反应 皮肤 炎 。 

铭 化 合 物 除 具有 急性 毒性 外 ， 还 具有 慢性 毒性 。 铬 对 人 的 慢性 毒性 作用 随 侵 入 途径 不 同 
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而 异 。 经 呼吸 道 侵入 的 铬 对 呼吸 道 有 刺激 和 腐蚀 作用 ， 可 引起 鼻炎 、 咽 炎 、 支 气管 炎 。 皮 肤 
长 期 接触 铬 化 合 物 会 引起 接触 性 皮炎 或 湿疹 。 铬 酸 雾 还 对 眼 结膜 有 刺激 作用 ， 引 起 流泪 。 长 
期 接触 铬 盐 粉尘 或 铬 酸 雾 ， 除 损害 皮肤 黏膜 外 ， 还 会 发 生 全 身 性 影响 ， 出 现 头 痛 、 消 瘦 、 贫 
血 、 消 化 不 良 、 肾 脏 损 害 、 支 气管 哮喘 、 肺 炎 、 神 经 衰弱 或 植物 神经 功能 亲 乱 等 ， 高 血压 、 
高 血脂 、 冠 心病 的 发 病危 险 也 增 大 。 

铬 还 具有 “三 致 ”作用 。 六 价 和 三 价 铬 均 有 致癌 作用 ， 致 癌 作 用 与 铬 化 合 物 的 种 类 有 
关 ， 溶 于 酸 不 溶 于 水 的 铬 化 合 物 被 认为 是 最 危险 的 。 另 外 ， 三 价 铬 可 通过 胎盘 屏障 ， 抑 制 胎 
儿 生 长 并 产生 致 蝴 作用。 有 研究 报道 指出 ， 六 价 铬 有 较 强 的 致 突变 作用 ， 而 三 价 铬 则 较 弱 。 
六 价 和 三 价 铬 化 合 物 还 会 诱发 细胞 染色 体 发 生 畸 变 。 


第 二 节 “有毒 有 机 物 


一 、 酚 类 

1. 来 源 和 性 质 

酚 类 是 指 莱 环 或 稠 环 上 带 有 羟基 的 化 合 物 ， 总 数 有 几 百 种 之 多 。 最 简单 的 是 莱 酚 
Cs HsOH, 它 的 浓 溶 液 对 细菌 具有 高 毒性 ， 被 广泛 用 作 杀 菌 剂 、 消 毒剂 。 酚 类 化 合 物 是 有 机 
化 学 工业 的 基本 原料 ， 应 用 十 分 广泛 。 

酚 类 污染 主要 发 生 在 水 体 中 。 水 体 中 酚 污染 物 主要 来 源 于 工业 企业 排放 的 含 酚 废水 ; 大 
气 中 的 酚 主 要 来 源 于 炼焦 、 炼 油 、 生 产 煤 气 、 制 酚 和 应 用 酚 作 原料 的 生产 过 程 ， 污 染 水 体 和 
农田 土壤 的 酚 挥 发 后 也 会 进 人 大 气 ， 造 成 污染 ;大 气 中 的 酚 又 可 随 雨 雪 降 到 地 面 ， 再 次 进入 
土壤 表层 或 水 体 。 此 外 ， 动 物 、 植 物 和 微生物 的 代谢 和 腐败 等 也 能 产生 少量 酚 。 

酚 类 化 合 物 都 具有 特殊 的 芳香 气味 ， 化 学 性 质 主要 取决 于 苯 环 上 羟基 的 位 置 和 数目 ， 它 
们 通常 具有 高 溶解 度 (水中)， 相 对 较 低 的 蒸气 压 。 对 气 代 酚 来 说 ， 随 着 芳香 环 握 代 程度 的 
增加 ， 化 合 物 的 溶解 度 降 低 ， 挥 发 性 下 降 。 例 如 五 氢 代 酚 的 溶解 度 仅 为 14mg/L。 影 响 酚 类 
化 合 物 迁移 转化 的 主要 因素 是 生物 降解 作用 和 光 解 作用 ， 吸 附和 生物 富 集 作用 的 影响 通常 很 
小 (高 气 代 酚 例外 )， 挥 发 、 水 解 和 非 光 解 氧化 作用 也 不 是 重要 的 迁移 转化 过 程 。 

2. 毒性 

水 体 受 酚 污染 后 会 严重 影响 水 产品 的 产量 和 质量 ， 水 体 中 低 浓 度 酚 就 能 影响 鱼 类 的 泗 游 
繁殖 ， 浓 度 为 0. 1 一 0. 2mg/L 时 鱼肉 有 酚 味 ,浓度 更 高 时 可 引起 鱼 类 大 量 死 亡 ， 酚 及 其 入 生 
物 对 鱼 类 和 藻类 引起 急性 毒害 的 浓度 范围 在 0.3~500mg/L (96h，LCs ) 。 

对 人 体 来 说 ， 恩 类 物质 属 高 毒物 质 。 长 期 饮用 含 酚 水 可 引起 头 昏 、 出 疹 、 癌 痒 、 贫 血 及 
各 种 神经 系统 疾病 。 体 内 过 量 摄 人 时 会 出 现 急性 中 毒 症状 ， 如 引起 腹泻 和 口疮 等 。 

藉 酚 或 大 多 数 氯 代 一 可 能 对 人 体 并 没有 致癌 和 致 畸 作用 ， 但 对 各 种 细菌 和 酵母 菌 有 显著 
的 致 突变 作用 。 甲 基 衡 生物 是 致癌 和 致 突变 的 ， 而 多 数 硝 基 酚 无 致癌 性 有 致 突变 性 。 

二 、 多 环 芳烃 

多 环 芳烃 〈(PAH) 是 一 类 广泛 存在 于 环境 中 的 有 机 污染 物 ， 也 是 最 早 被 发 现 和 研究 的 
化 学 致癌 物 。1930 年 Kennaway 第 一 个 提纯 了 二 莱 并 [a,h] 草 ， 并 确定 了 它 的 致癌 性 。1933 
年 Cook 等 从 煤 焦油 中 分 离 出 多 种 多 环 芳烃 ， 其 中 包括 致癌 性 很 强 的 葵 并 [ao] 芪 。1950 年 
Waller 从 伦敦 市 大 气 中 分 离 出 了 苯 并 [a] 区 。 后 来 又 陆续 分 离 、 鉴 定 出 多 种 致癌 的 多 环 
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芳烃 。 
多 环 芳烃 (PAH) 是 指 两 个 以 上 莱 环 连 在 一 起 的 化 合 物 ， 如 图 6-2 所 示 。 两 个 以 上 的 


莱 环 连 在 一 起 可 以 有 两 种 方式 : 一 种 是 非 稠 环 型 的 ， 即 莱 环 和 芋 环 之 间 由 一 个 碳 原子 相连 ， 
如 联 苯 、 联 三 苯 等 ; 另 一 种 是 稠 环 型 的 ， 即 两 个 碳 原子 为 两 个 葵 环 所 共有 ， 如 蔡 、 草 等 。 


OO OOOO 
联 莱 联 三 苯 
oD KD 忆 各 
蔡 意 排 
LO CY a 
Bo oY Cr 
区 莱 并 [aj 意 莱 并 [a] 东 
图 6-2 多 环 芳烃 
1, 多 环 芳烃 的 来 源 与 分 布 


在 人 类 出 现 以 前 ， 自 然 界 就 已 存在 多 环 芳烃 。 它 们 来 源 于 陆地 和 水 生 植物 、 微 生物 的 生 
物 合成 ， 森 林 、 草 原 的 天 然 火灾 ， 以 及 火山 活动 。 由 于 细菌 活动 和 植物 腐烂 所 形成 的 土壤 
PAH 本 底 值 为 100 一 1000pg/kg。 地 下 水 中 PAH 的 本 底 值 为 0. 001 一 0. 01ug/L。 淡 水 湖泊 
中 的 本 底 值 为 0, 01 一 0. 025kg/L。 大 气 中 葵 并 [a] 欧 〈B[a] P) 的 本 底 值 为 0. 1 一 0. 5ng/m: 。 

多 环 芳烃 的 人 工 污染 源 很 多 ， 它 们 主要 是 由 各 种 矿物 燃料 〈 如 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 )、 
木材 、 纸 以 及 其 他 含 碳 氢 化 合 物 的 不 完全 燃烧 或 在 还 原 气 氛 下 热 解 形成 。 应 该 特别 指出 的 是 
家 用 炉灶 排放 的 烟 气 中 多 环 芳烃 的 成 分 更 多 ， 污 染 更 为 严重 。 此 外 ， 烟 草 焦油 中 亦 有 相当 数 
量 的 PAH。 此 外 ， 据 研究 ， 食 品 经 过 炸 、 炒 、 烘 烤 、 标 等 加 工 后 也 会 产生 多 环 芳烃 。 如 北 
欧 冰 岛 人 胃痛 的 发 生 率 很 高 ， 与 当地 居民 爱 吃 烟 生 食物 有 一 定 关系 ， 当 地 烟 生食 物 中 芋 
并 [a] 芪 的 含量 ， 有 的 每 千克 高 达 数 十 微克 。 

2 多 环 芳烃 的 迁移 和 转化 

由 于 PAH 主要 来 源 于 各 种 矿物 燃料 及 其 他 有 机 物 的 不 完全 燃烧 和 热 解 过 程 。 这 些 高 温 
过 程 形成 致癌 性 的 PAH 大 多 随 着 烟尘 、 废 气 被 排放 到 大 气 中 。 释 放 到 大 气 中 的 PAH， 总 
是 和 各 种 类 型 的 固体 颗粒 物 及 气 溶 胶结 合 在 一 起 。 在 较 低层 的 大 气 中 直径 小 于 lum 的 粒子 
可 以 滞留 几 天 到 几 周 ， 而 直径 为 1 一 10pum 的 粒子 则 最 多 只 能 滞留 几 天 ， 大气 中 PAH 通过 
干 、 湿 沉降 进入 土壤 和 水 体 以 及 沉积 物 中 ， 并 进入 生物 圈 。 

水 体 中 的 多 环 芳烃 主要 来 源 于 各 类 工业 废水 、 大 气 沉降 物 、 沥 青 道路 的 径流 及 污染 土壤 
的 渗 滤 液 等 。 多 环 芳 烃 的 水 溶性 和 蒸气 压 都 很 小 ， 进 入 水 体 后 容易 被 水 中 悬浮 粒子 或 沉积 物 
所 吸附 ， 仅 少量 呈 溶 解 态 。 多 环 芳烃 在 水 生生 物 中 的 浓度 虽然 比 水 中 浓度 要 高 几 个 数量 级 ， 
但 与 沉积 物 中 的 浓度 相 比 还 是 较 低 的 。 低 相对 分 子 质量 PAH 通过 沉积 、 挥 发 、 微 生物 降解 
等 过 程 从 水 相 中 迁 出 ; 高 分 子 量 的 PAH 主要 通过 沉积 和 光化学 氧化 过 程 发 生 迁 移 和 转化 。 
此 外 ，PAH 可 与 水 中 存在 的 胶体 形成 复合 物 ， 并 以 此 形式 在 整个 天 然 水 系 中 迁移 。 因 此 ， 
曾 在 远离 密集 人 群 活动 的 海洋 生物 体 中 检测 到 PAH。 


存在 于 大 气 中 的 PAH 较 容易 发 生化 学 氧化 和 光化学 氧化 ， 如 共 并 [a] 区 在 光 和 氧 的 作 
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用 下 ， 可 在 大 气 中 形成 1, 6- 醒 苯 并 莽 、3, 6- 醒 茉 并 苑 和 6,12- 醒 莱 并 花 。 表 层 水 中 的 茶 
并 [a] 下 受 光化学 降解 的 能 力主 要 取决 于 水 中 溶解 氧 浓度 、 温 度 和 太阳 光 在 水 面 上 的 辐射 强 
度 。 在 水 体 下层 光 化 学 降解 能 力 显著 减弱 ， 至 于 被 吸附 在 沉积 物 中 的 PAH， 其 光化学 降解 
可 以 忽略 。 

多 环 芳烃 也 可 以 被 微生物 降解 。 存 在 于 土壤 、 污 泥 、 海 水 中 的 微生物 能 对 PAH 起 降解 
作用 ， 降 解 反 应 按 一 般 芳 烃 化 合 物 的 降解 机 理 进 行 ， 先 引入 两 个 羟基 ， 使 PAH 转 为 二 酚 再 
开 环 。 此 后 ， 对 低 分 子 量 PAH 可 彻底 降解 转化 为 CO, 和 H:O; 对 高 分 子 量 PAH 则 能 生成 
各 种 代谢 物 酚 和 酸 。 多 环 芳烃 在 沉积 物 中 的 消除 途径 主要 靠 微生物 降解 。 

在 哺乳 动物 的 肝 、 脊 椎 动物 或 非 背 椎 动物 的 其 他 器 官 中 存在 一 种 “多 功能 氧化 酶 
(MFO)”，PAH 能 在 这 种 酶 的 作用 下 降解 ， 但 由 此 产生 的 中 间 产 物 是 具有 致癌 和 致 畸 作 用 
的 芳烃 氟 化 物 ， 进 一 步 降解 才 可 转化 为 低 毒 产物 。 

3. 多 环 芳烃 的 毒性 

多 环 芳烃 类 化 合 物 具 有 高 分 子 量 和 低 极 性 ， 大 多 数 是 水 溶性 很 小 的 物质 ， 但 如 果 水 中 存 
在 阴离子 型 洗涤 剂 (如 月 桂 酸 钾 ) 时 ， 溶 解 度 可 提高 10' 倍 。 含 2~3 个 环 、 低 分 子 量 的 
PAH ( 蔡 、 东 、 菲 、 万 ) 有 较 大 的 挥发 性 ， 对 水 生生 物 有 较 大 毒性 ; 含 4 一 7 个 环 的 高 分 子 
量 的 PAH， 虽然 不 显示 出 急性 毒害 ,但 大 多 具有 致癌 性 。 

多 环 芳烃 及 其 衍生 物 中 很 多 具有 致癌 和 致 突变 性 ， 而 且 致 痛 性 和 致 突变 性 之 间 有 很 好 的 
相关 关系 。 表 6-1 列举 了 某 些 致癌 和 不 致癌 的 多 环 芳烃 。 除 致 痛 性 外 ， 多 环 芳烃 还 可 能 损伤 
造血 系统 和 淋巴 系统 。 

表 6-1 多 环 芳烃 的 致癌 性 
莱 并 [a] 陛 , 莱 并 [e] 范 , 莱 并 [a] 茵 , 莱 并 [a] 荧 草 , 芋 并 [5] 荧 剖 , 莱 并 [j] 荧 站 , 莱 














Cas tle bi 并 [4] 奖 意 , 某 并 [a] 要 , 荔 , 花 等 
不 政府 化 合 物 范 类 \ 意 、 英 克基 
三 、 多 氢 联 苯 


1. 多 握 联 芋 的 来 源 、 分 布 和 性 质 
多 氢 联 芋 是 一 组 由 多 个 握 原 子 取 代 联 其 分 子 中 的 氨 原 子 而 形成 的 氢 代 芳烃 类 化 合 物 ， 如 
图 6-3 所 示 。 从 理论 上 计算 ， 多 毛 联 茉 的 全 部 异 构 体 有 210 种 。 由 于 PCBs 的 理化 性 质 稳定 ， 
用 途 广泛 ， 已 成 为 全 球 性 的 环境 污染 物 。 
人 人、 
G<m+n<10) 
图 6-3 多 气 联 茶 
多 握 联 莱 的 纯化 合 物 为 晶体 ， 混 合 物 为 油状 液体 ， 一 般 工 业 产 品 均 为 混合 物 。 低 握 代 物 
星 液态 ， 流 动 性 好 。 随 着 氯 原子 数 的 增加 ， 黏 稠度 也 相应 增加 ， 呈 糖浆 或 树脂 状 。PCBs 的 
物理 化 学 性 质 高 度 稳定 ， 耐 酸 、 耐 碱 、 耐 腐蚀 和 抗 氧 化 ， 对 金属 无 腐蚀 ， 耐 热 和 绝缘 性 能 
好 。 加 热 到 1000 一 1400YC 才 完全 分 解 。 除 一 氧 代 物 、 二 握 代 物 外 ， 均 为 不 可 燃 物 质 。PCBs 
难 深 于 水 ， 纯 多 毛 联 苯 的 溶解 度 在 很 大 程度 上 取决 于 分 子 中 取代 的 氯 原子 数 ， 随 着 氧 原 子 数 
的 增加 ， 溶 解 度 降 低 。 
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常温 下 PCBs 的 蒸气 压 很 小 ， 难 挥发 。 但 PCBs 的 蒸气 压 受 温度 影响 很 大 ， 还 与 分 子 中 
氧 的 含量 有 关 ， 握 含量 越 高 ， 蒸 气压 越 小 ， 挥 发 量 也 越 小 。 

PCBs 被 广泛 应 用 于 工业 和 商业 领域 已 有 40 多 年 的 历史 ， 它 可 作为 变压器 和 电容 器 内 的 
绝缘 体 ; 在 热传导 系统 和 水 力 系 统 中 作 介质 ， 在 配制 润滑 油 、 农 药 、 油 墨 、 复 写 纸 、 胶 黏 
剂 、 封 闭 剂 等 作 添加 剂 ， 在 塑料 中 作 增 塑 剂 。 在 使 用 和 处 理 过 程 中 ，PCBs 进入 环境 中 ， 造 
成 对 环境 的 污染 。 

由 于 多 握 联 莱 的 挥发 性 和 它 在 水 中 的 溶解 度 很 小 ， 故 多 握 联 莱 在 大 气 和 水 中 的 含量 较 
少 。 例如， 美国 大 气 中 PCBs 的 浓度 通常 在 1~10ng/LL，PCBs 在 水 中 最 大 残留 量 很 少 超过 
2ng/L。 由 于 PCBs 易 被 颗粒 物 所 吸附 ， 故 在 废水 流入 河口 附近 的 沉积 物 中 ，PCBs 的 含量 
可 高 达 2000~5000pg/kg。 

2. 多 毛 联 苯 在 环境 中 的 迁移 转化 

PCBs 在 加 热 过 程 中 产生 挥发 ， 通 过 挥发 进入 大 气 ， 然 后 经 干 、 湿 沉降 转 和 信 湖泊 和 海 
洋 。 转 人 水体 的 PCBs 极 易 被 颗粒 物 吸附 ， 沉 入 沉积 物 ， 使 PCBs 大 量 存在 于 沉积 物 中 。 虽 
然 近 年 来 PCBs 的 使 用 量 大 大 减少 ， 但 沉积 物 中 的 PCBs 仍然 是 今后 食物 链 污染 的 主要 来 源 。 
水 生 植物 通常 可 从 水 中 快速 吸收 PCBs， 富 集 系 数 高 达 1X104 一 1X10:。 通 过 食物 链 的 传递 ， 
鱼 体 中 PCBs 的 含量 约 在 1 一 7hg/kg 范围 内 。 在 某 些 国家 的 人 乳 中 也 检 出 一 定量 的 PCBs。 

多 氨 联 苯 由 于 化 学 惰性 而 成 为 环境 中 的 持久 性 污染 物 。 它 在 环境 中 的 主要 转化 途径 是 光 
化 学 分 解 和 生物 转化 。 研 究 表明 ， 从 单 氮 到 四 氢 代 联 茶 均 可 能 被 微生物 降解 ， 而 高 取代 的 多 
氨 联 茱 不 易 被 生物 降解 。 

PCBs 除了 可 在 动物 体内 积累 外 ， 还 可 通过 代谢 作用 发 生 转 化 。 转 化 速度 也 是 随 分 子 中 
氯 原子 的 增多 而 降低 。 含 四 个 氨 以 下 的 低 毛 代 PCBs 几乎 都 可 被 代谢 为 相应 的 单 酚 ， 其 中 一 
部 分 可 进一步 形成 二 酚 ， 含 五 氨 或 六 氨 的 PCBs 同样 可 被 氧化 为 单 酚 ， 但 速度 相当 慢 ， 含 七 
个 氢 以 上 的 PCBs 则 几乎 不 被 代谢 转化 。 

3. 多 握 联 苯 的 毒性 和 生态 效应 

水 中 PCBs 浓度 为 10 一 100ug/L 时 ， 会 抑制 水 生生 物 的 生长 ; 浓度 为 0. 1 一 1. 0pg/L 
时 ， 会 引起 光合 作用 减少 。 而 较 低 浓度 的 PCBs 就 可 改变 物种 的 群落 结构 和 自然 海藻 的 总 体 
组 成 。 鸟 类 吸收 PCBs 后 可 引起 峭 、 肝 的 扩大 和 损坏 ， 内 部 出 血 ， 脾 脏 衰 弱 等 。PCBs 还 可 
使 水 中 家 禽 的 蛋 壳 厚度 变 薄 。PCBs 对 哺乳 动物 的 肝脏 可 诱导 出 一 系列 症状 ,如 腺 瘤 及 癌 
症 等 。 

PCBs 进入 人 体 后， 可 引起 皮肤 溃疡 、 阅 疤 、 讲 肿 和 肝 损伤 、 白 细胞 增加 等 症 。 除 了 可 
致癌 外 ，PCBs 还 可 以 通过 母体 转移 给 胎儿 ， 引 起 胎儿 畸形 。 所 以 当 母体 受到 亲 脂 性 PCBs 
污染 时 ， 婴 儿 比 母体 遭受 的 危害 更 大 。 

四 、 二 呢 英 

在 城市 固体 废物 或 某 些 含 所 有 机 物 荧 烧 过 程 中 会 产生 二 咀 英 的 环境 污染 物 ， 这 类 有 机 污 
染 物 是 目前 为 止 发 现 的 毒性 最 强 的 物质 。 二 喇 英 类 物质 的 毒性 、 稳 定性 和 不 溶 于 水 的 特性 ， 
决定 了 此 类 物质 对 人 类 和 周围 环境 存在 直接 和 间接 的 巨大 危害 。 


1. 环境 中 的 来 源 和 性 质 
二 晒 英 类 分 子 的 结构 如 图 6-4 所 示 ， 由 1 个 或 2 个 氧 原子 连接 2 个 被 氨 取 代 的 葵 环 ， 一 


个 氧 原子 连接 的 称 为 多 氯 二 葵 并 叶 喃 (PCDFs)， 二 个 氧 原子 连接 的 称 为 多 所 二 苯 并 二 咀 英 


(PCDDs) 。 每 个 葵 环 上 可 以 取代 1 一 4 个 氯 原子 ， 共 有 200 多 种 异 构 体 ， 统 称 为 二 咀 英 类 。 
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区 NI 性 如 
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二 哑 英 
图 6-4 二 呢 英 类 分 子 结构 简 图 

芍 烧 城市 固体 废物 或 野外 焚烧 垃圾 是 这 类 污染 物 的 主要 来 源 。 例 如 ， 存 在 于 垃圾 中 的 某 
些 含 握 有 机 物 在 焚烧 过 程 中 可 能 产生 酚 类 和 强 反 应 性 的 氯 、 氨 化 氢 等 ， 从 而 成 为 进一步 生成 
二 咀 英 类 化 合 物 的 前 驱 物 。 据 报道 ， 大 型 焚烧 炉 烟 气 中 的 颗粒 物 含 PCDDs, 浓度 为 45 一 
200pg/kg， 这 些 含有 PCDDs 的 颗粒 物 随 废气 一 起 在 大 气 中 扩散 。 除 生活 垃圾 外 ， 燃 料 、 枯 
草 残 叶 〈 含 除草 剂 )、 握 蔡 类 化 合 物 燃烧 和 森林 火灾 中 也 会 产生 二 旺 英 类 物质 。 

在 氨 酚 、 多 氯 联 苯 类 化 学 品 和 某 些 农药 (如 2,4,5-T) 的 生产 过 程 中 ，PCDDs 和 
PCDFs 常常 是 混在 产品 中 、 无 利用 价值 的 副 产 物 ， 所 以 在 这 些 生 产 企业 的 废水 、 废 酒 中 往 
往 含 有 二 咀 英 ， 它 们 随 排污 进入 水 体 或 土壤 环境 。 污 染 还 起 源 于 一 些 意外 事故 ， 如 1970 年 
在 美国 密苏里 ， 为 了 防止 扬尘 ， 在 道路 和 某 赛马 场 喷 洒 含 PCDDs 的 废 油 ， 污 染 事故 发 生 后 
政府 耗资 1 亿美 元 处 理 善后 ， 期 间 还 焚烧 了 全 部 受 污 土地 。 

所 有 的 PCDDs 和 PCDFs 化 合 物 均 为 固体 ， 具有 很 高 的 熔点 、 沸 点 和 很 小 的 燕 气压 。 它 
们 大 多 难 溶 于 水 ， 易 溶 于 油脂 ， 容 易 被 土壤 、 水 中 的 沉积 物 和 大 气 中 的 飞 灰 所 吸附 。PCDDs 
和 PCDFs 具有 很 高 的 热 稳定 性 、 化 学 稳定 性 和 生物 化 学 稳定 性 ， 容 易 被 生物 富 集 ， 生 物 浓 
缩 系 数 高 达 10'。 人 体 98% 的 二 吗 英 是 通过 食物 链 进入 的 ， 它 在 生物 体内 的 半衰期 约 为 1 一 
10 年 。 

2. 毒性 

在 二 咀 英 中 ，2,3,7,8-TCDD 的 毒性 最 强 ， 被 世界 卫生 组 织 国际 痛 症 研究 所 定 为 1 级 致 
痛 物 ， 其 他 多 毛 联 苯 二 咀 英 、 非 氧 代 联 苯 二 咀 英 和 多 毛 联 茶叶 哺 为 3 级 致癌 物 。 

二 咀 英 可 以 使 动物 中 毒 死亡 。PCDDs 和 PCDFs 的 毒性 等 级 属 极 强 毒性 。2,3,7,8- 
TCDD 对 梭 豚 鼠 的 LDs 为 0. 6pg/kg。 中 毒 特点 为 染 毒 几 天 内 出 现 严重 的 体重 丢失 ,伴随 肌 
肉 和 脂肪 组 织 的 急剧 减少 。 低 于 致死 剂量 的 染 毒 也 可 引发 体重 减轻 ， 而 且 呈 剂量 -反应 关系 。 

二 呢 英 毒性 的 一 个 特征 标志 是 出 现 握 疤 疮 ， 还 会 引起 实验 动物 的 胸腺 萎缩 ， 通 过 将 婴儿 
胸腺 移植 到 小 鼠 进 行 研究 表明 ， 人 类 胸腺 也 是 二 哑 英 的 敏感 器 官 。 

二 呢 英 不 仅 具 有 致癌 性 ， 而 且 具 有 免疫 和 生殖 毒性 。2,3,7,8-TCDD 对 动物 具有 极 强 的 
致癌 作用 ， 最 近 的 流行 病 学 研究 也 提示 人 群 接触 2,3,7,8-TCDD 及 其 同系 物 与 人 群 癌症 的 
总 体 危险 性 增加 有 关 。2,3,7,8-TCDD 有 强烈 的 胚胎 毒性 和 致 畸 作 用 ， 同 时 还 是 一 种 环境 激 
素 ， 人 体 接触 这 类 物质 后 ， 男 性 生殖 能 力 有 发 生 改 变 的 潜在 危险 性 。 

五 、 农 药 

农药 不 仅 包括 杀 虫 剂 ， 还 包括 除草 剂 、 杀 菌 剂 、 杀 线虫 剂 、 杀 螨 剂 、 动 植物 生长 调节 
剂 、 灭 鼠 剂 等 。 目 前 ， 全 世界 范围 年 产 农药 约 200 多 万 吨 ， 种 类 达 1500 种 之 多 (大 量 生产 
又 广泛 应 用 的 约 有 300 种 ) 。 从 20 世纪 40 年 代 被 广泛 应 用 以 来 ， 累 积 已 有 数 千 万 吨 的 农药 
散 入 环境 ， 大 部 分 进入 了 土壤 。 由 于 农药 在 环境 中 残留 的 持久 性 ， 尤 其 像 DDT 类 农药 对 生 
态 环境 产生 了 许多 有 害 影响 ， 如 降低 浮游 生物 的 光合 作用 ， 使 鸟 类 不 能 正常 生长 和 繁殖 ， 害 
虫 获得 抗 药性 ， 益 虫 、 益 鸟 大 量 减 少 等 。 所 以 ， 农 药 污染 已 经 成 为 全 球 性 的 环境 问题 。 

1. 农药 在 环境 中 的 迁移 与 分 布 
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农药 在 生产 与 使 用 过 程 中 可 导致 环境 污染 ， 然 而 农药 的 污染 不 一 定局 限 在 生产 与 使 用 该 
农药 的 地 区 ， 它 的 分 布 可 以 说 是 全 球 性 的 ， 特 别 是 那些 难以 转化 与 降解 的 农药 更 是 如 此 。 

(1) 农药 在 土壤 中 的 迁移 与 分 布 

农药 在 农田 上 大 面积 施用 ， 首 先 使 土壤 受到 污染 。 黏 附 在 作物 上 的 农药 量 一 般 只 有 
30% 左 右 ， 其 余 大 部 分 散落 到 土壤 中 。 使 用 除草 剂 、 用 浸种 、 拌 种 等 方式 施 药 ， 更 是 直接 将 
农药 施 人 土壤 中 。 此 外 ， 雨 水 也 会 挟 带 、 冲 刷 植物 表面 的 农药 进入 土壤 。 

农药 在 土壤 中 的 迁移 一 般 通 过 大 量 流动 和 扩散 两 种 作用 。 大 量 流动 作用 系 由 外 力 造成 ， 如 
农田 土壤 翻 耕 引起 的 农药 移 位 ， 地 表 径 流 和 土壤 水 渗 滤 淋 溶 引起 的 农药 迁移 等 。 扩 散 作 用 则 与 
土壤 性 质 有 关 。 吸 附 作用 对 农药 迁移 行为 的 影响 最 重要 。 一 种 农药 可 以 通过 以 下 一 种 或 几 种 机 
理 被 吸附 固定 在 土壤 中 : 物理 吸附 、 化 学 吸附 和 配 位 作用 ; 也 可 通过 非 吸附 机 理 固定 。 

农药 进入 土壤 生态 系统 后 ， 也 会 发 生 一 系列 的 变化 。 一 是 农药 的 非 生物 降解 ， 这 是 消除 
土壤 中 残留 农药 的 重要 途径 ， 它 包括 化 学 水 解 、 光 化 学 分 解 和 氧化 还 原 等 ; 另外 一 种 是 生物 
降解 ， 在 农药 的 降解 过 程 中 ， 生 物 因素 是 极为 重要 的 ， 通 过 生物 降解 可 以 将 农药 分 解 为 无 机 
物 ， 而 且 速度 快 。 

(2) 农药 在 水 体 中 的 迁移 与 分 布 

农药 污染 水 体 的 主要 途径 有 @ 直 接 施 人 水 体 ，@ 从 含有 农药 的 土壤 迁移 而 来 ，@@ 农 药 厂 
排污 。 从 1995 年 中 期 开始 广泛 检测 环境 中 农药 污染 状况 以 来 ， 全 世界 主要 河流 及 湖泊 都 发 
现 有 农药 的 存在 。 水 体 中 最 为 多 见 的 农药 是 有 机 氰 农药 ，DDT、DDD、DDE 最 常见 。 此 类 
农药 溶解 度 极 低 ， 常 吸附 在 颗粒 物 上 ， 逐 步 沉降 后 富 集 在 河流 、 湖 泊 的 底 泥 中 。 

借助 毛细 管 作 用 与 重力 作用 ， 土 壤 渗 滤 液 向 侧面 和 下 层 运 动 。 水 中 农药 如 果 未 被 土壤 吸 
附 或 生物 降解 的 话 ， 就 有 可 能 逐步 迁移 到 地 下 水 层 ， 使 地 下 水 受到 污染 。 

(3) 农药 在 大 气 中 的 迁移 与 分 布 

在 喷洒 农药 时 ， 有 相当 一 部 分 农药 会 直接 漂浮 在 大 气 中 ， 附 着 在 作物 表面 或 落 于 土壤 表 
层 的 农药 也 有 一 部 分 蒸发 进 和 大气， 这 些 都 是 造成 农药 大 气 污染 的 原因 。 大 量 农 药 进 入 大 气 
后 ， 在 气流 作用 下 ， 可 以 从 施 药 区 到 非 施 药 区 ， 进 行 重 新 分 配 。 农 药 气体 和 微粒 由 对 流 带 至 
高 空 凝结 ， 再 被 气流 送 至 远方 ， 从 而 使 南北 极地 区 也 出 现 农药 污染 。 农 药 在 大 气 中 迁移 的 同 
时 ， 还 发 生 各 种 降解 ， 降 解 的 主要 途径 是 光 分 解 。 

(4) 农药 在 生物 间 内 的 转移 和 分 布 

土壤 中 的 农药 可 通过 如 下 途径 进入 各 类 生物 体内 

。 土壤 一 陆 生 植物 一 食 草 动物 ; 

。 土 壤 一 土壤 中 无 背 椎 动物 一 疹 椎 动物 -~ 食肉 动物 ; 

。 土 壤 一 水 中 浮游 生物 一 鱼 和 水 生生 物 一 食 鱼 动物 ; 

比较 起 来 ， 随 雨水 、 灌 溉 水 排 人 水 体 的 农药 能 对 生物 产生 最 直接 的 危害 。 多 数 农药 具有 
很 强 的 脂 溶性 和 很 弱 的 水 溶性 ， 能 通过 食物 链 在 生物 体内 高 度 富 集 。 如 DDT 农药 ， 由 于 生 
物 富 集 ， 它 在 居于 食物 链 末 端的 生物 体内 的 浓度 比 最 初 环境 中 的 浓度 高 出 了 数 百 万 倍 ， 对 生 
物体 构成 了 严重 的 危害 。 

2. 农药 的 毒性 

急性 农药 中 毒 包 括 职业 性 中 毒 、 用 农药 自杀 或 他 杀 、 误 服 、 误 用 引起 的 。 从 1951 年 到 
1990 年 至 少 发 生 过 184 起 大 规模 的 急性 农药 中 毒 事件 ， 共 有 病人 24731 人 ， 死 亡 1065 人 。 


其 中 经 食物 引起 的 83 起 ， 皮 肤 接触 的 26 起 ， 呼 吸 道 接 触 的 16 起 ， 其 他 方式 接触 的 23 起 。 
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引起 急性 中 毒 的 农药 有 有 机 磷 、 有 机 和 氮 、 有 机 汞 、 和 氨基 甲酸 酯 类 。 
根据 流行 病 学 调查 研究 的 结果 ， 农 药 引起 的 长 期 临床 效应 主要 有 : 烷 基 汞 引起 运动 、 
感觉 和 中 枢 神 经 系统 损害 ; @@ 铵 盐 引起 多 种 神经 疾病 与 中 枢 神经 系统 损害 ;@@ 含 砷 农药 引起 
皮炎 ; 图 二 溴 氨 丙 烷 引 起 男性 不 育 ，: @ 开 莲 ( 杀 虫 剂 〉》 引 起 脑 及 末梢 神经 和 肌肉 综合 征 等 。 
除了 上 述 已 经 确证 的 长 期 临床 效应 外 ， 还 有 引发 肿瘤 、 再 生 障 碍 性 贫血 、 影 响 生 育 机 能 


等 方面 的 报道 。 
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第 二 篇 ”危险 废物 的 收 运 管理 


第 七 章 ”危险 废物 的 最 小 化 


1984 年 美国 国会 通过 的 “《 资 源 保护 与 回收 法 》 的 危险 固体 废物 修正 案 ” 中 ， 将 尽 最 大 
可 能 的 减少 或 消除 有 害 废物 的 产生 ， 即 废物 最 小 化 作为 法 定 的 危险 废物 管理 的 一 项 专门 政 
策 。 另 外 ,《 广 义 环境 效应 赔偿 和 责任 法 》 的 实施 ， 要 求 产生 废物 的 企业 设法 降低 其 对 环境 
的 危害 ， 这 使 得 用 于 废物 处 理 〈 或 最 小 化 ) 的 费用 日 增 ， 废 物 最 小 化 已 日 趋 具有 经 济 上 的 吸 
引力 。 自 此 ， 对 于 工业 生产 过 程 中 危险 废物 的 处 理 ， 由 20 世纪 60 年 代 的 废物 倾倒 和 处 理 、 
经 过 70 年 代 的 废物 现场 处 理 ， 演 变 为 80 年 代 开始 的 废物 最 小 化 历程 。 


第 一 节 概 述 


一 、 危 险 废物 污染 防治 层次 

美国 的 危险 废物 污染 防治 由 四 个 层次 构成 ， 按 照 优 先 顺 序 排序 为 ， 源 头 减 量 ; @ 循 
环 利用 ; @ 处 理 ; 图 最 终 处 置 。 在 此 基础 上 ， 美 国联 邦 环境 保护 局 〈(EPA) 提出 了 危险 
废物 管理 的 推荐 方案 〈 见 图 7-1) 。 按 此 推荐 方案 ， 源 头 减 量 为 危险 废物 污染 防治 的 首选 


方法 。 
废物 最 小 量化 
产品 配方 


过 程 调节 De 
日 





设备 设计 


资源 回收 
再 生 利用 
再 使 用 
废物 处 理 


= 起 
化 学 处 理 
过 滤 和 燕 发 


生物 处 理 











最 终 处 置 
安全 填 埋 


Salm mm/ 


图 7-1 国 EPA 危险 废物 管理 推荐 方案 


同时 ， 美国 EPA 制订 的 《污染 防治 政策 声明 》 及 《废物 最 小 化 国家 方案 》 中 ， 将 废物 
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源头 减 量 和 循环 利用 作为 切实 可 行 的 污染 防治 措施 和 废物 最 小 化 的 基本 方法 ， 积 极地 向 企 
业 、 组 织 以 及 个 人 推荐 。 由 于 废物 在 源头 即 被 减 量 和 循环 利用 ， 后 续 处 理 和 最 终 处 置 的 废物 
量 相应 就 会 减少 ， 排 放 到 环境 中 去 的 废物 量 也 必然 会 减少 ， 同 时 还 能 给 企业 带 来 一 定 的 经 济 
效益 。 例如， 美国 涂料 油漆 制造 企业 ， 由 于 95% 的 废水 得 到 了 循环 利用 ， 每 年 节省 开支 达 
375000 美元 。 因 此 ， 和 危险 废物 污染 防治 应 首先 考虑 源头 减 量 ， 其 次 是 循环 利用 。 处 理 和 最 
终 处 置 虽然 必 不 可 少 ， 但 必须 在 废物 最 小 量化 的 基础 上 进行 。 

二 、 废 物 最 小 化 概念 

废物 最 小 化 〈waste minimization，WM) 按 EPA 的 现行 定义 包括 排放 源 的 减少 和 废物 
循环 利用 两 部 分 ， 可 由 图 7-2 来 说 明 





度 物 最 小 化 























排放 源 减少 再 生 和 回收 





图 7-2 废物 最 小 化 定义 


排放 源 减 少 是 指 为 减少 或 消除 危险 废物 的 产生 所 进行 的 努力 。 

再 生 和 回收 是 指 某 材 料 已 被 利用 ， 或 被 重新 利用 ， 或 者 被 回收 了 。 其 中 “已 被 利用 或 重 
新 利用 ”， 是 指 : @ 用 它 作 为 生产 原料 的 一 种 组 分 〈 包 括 作 为 中 间 体 ) 生产 某 种 产品 ; @ 因 
具有 某 些 特殊 功能 而 作为 某 种 商业 产品 的 有 效 蔡 代 物 。 某 种 材料 “被 回收 ”是 指 它 被 处 理 成 
某 种 有 用 的 产品 或 被 再 生 ， 例 如 从 废 电池 中 回收 铅 ， 以 及 废 溶剂 的 再 利用 。 

三 、 废 物 最 小 化 技术 

废物 最 小 化 技术 包含 了 排放 源 的 减少 和 废物 循环 利用 两 大 分 支 ， 就 循环 经 济 的 理念 而 
言 ， 危 险 废物 的 源 减 量 比 循环 利用 更 为 重要 。 废 物 最 小 化 技术 可 以 通过 一 系列 实施 方法 和 途 
径 来 实现 ， 如 图 7-3 所 示 。 对 于 排放 源 的 减少 可 以 采用 产品 变更 ， 原 材料 改进 、 技 术 改 进 、 
好 的 操作 实践 等 方法 ;再 生 和 回收 可 以 通过 用 和 重用 、 回 收 的 途径 。 










































































废物 最 小 化 技术 
[ 1 
碱 少 排放 源 再 生 和 回收 
hn (就 地 或 异地 ) 
产品 变更 控制 排放 源 
a 使 用 和 重 四 用 
。 回 原 工 , ® 工 
王 产品 用 记性 过 。 其 他 工序 的 。 副产品 加 工 
原材料 
原材料 改进 技术 改进 好 的 操作 实践 
。 材料 代用 。 工 艺 改 进 。 程序 测量 
。 材料 提纯 精制 | | 。 设备 、 管 路 或 | |。 预防 损失 
流程 改变 。 管理 实践 


。 增加 辅助 自动 | |。 隔离 废物 排放 源 | 
化 设备 。 材 料 处 理 改进 
。 改变 操作 规程 | |。 生产 流程 改进 




















图 7-3 废物 最 小 化 技术 
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危险 废物 最 小 化 的 概念 适用 于 任何 产生 危险 废物 的 工艺 过 程 。 对 于 各 级 政府 ， 应 通 
过 经 济 和 其 他 政策 措施 促进 企业 清洁 生产 ， 防 止 和 减少 危险 废物 的 产生 。 企 业 应 积极 采 
用 低 废 、 少 废 、 无 废 工艺 ， 禁 止 采 用 《淘汰 落后 生产 能 力 、 工 艺 和 产品 的 目录 》 中 明令 
淘汰 的 技术 工艺 和 设备 。 对 于 企业 ， 只 要 是 符合 现行 的 最 小 化 目标 ， 只 要 不 危及 未 来 的 
环境 和 人 类 健康 ， 应 尽 可 能 地 减少 危险 废物 的 产生 ， 或 进行 处 理 、 贮 存 或 处 置 。 减 少 危 
险 废物 包括 企业 所 从 事 的 一 切 工作 中 有 助 于 减少 危险 废物 排放 量 及 降低 危险 废物 毒性 的 
措施 。 


第 二 节 ”危险 废物 的 源头 控制 


建立 危险 废物 最 小 化 战略 的 第 一 步 是 对 废物 产生 过 程 进行 审核 。 而 对 废物 进行 审核 过 程 
中 最 关键 的 问题 是 “这 种 废物 为 什么 会 产生 ?”， 即 在 寻求 解决 废物 污染 的 方法 之 前 必须 先 了 
解 废物 的 产生 源 。 一 旦 摘 清 了 这 些 废物 产生 的 缘由 ， 就 可 以 着 手 系统 地 制定 污染 控制 的 方 
案 。 如 通过 了 解 有 多 少 原料 运 到 生产 厂家 和 有 多 少 成 为 废物 之 后 ， 就 可 以 决定 先 专注 于 处 理 
哪 一 个 厂家 和 哪 一 种 废物 。 

通过 废物 审核 的 前 几 个 步 又， 建立 一 个 较为 综合 的 废物 管理 等 级 系统 ， 即 第 一 为 源 减 
量 ， 第 二 为 废物 交换 ， 第 三 为 循环 利用 ， 第 四 为 处 理 处 置 。 

危险 废物 源头 控制 的 措施 包括 先进 的 操作 技术 、 生 产 技术 改造 、 原 料 输入 物 的 控制 和 产 
品 的 改变 。 


一 、 先 进 的 操作 技术 
先进 的 操作 技术 是 指 公司 用 于 废物 最 小 化 的 程序 、 行 政和 制度 上 的 措施 ， 是 应 用 于 生产 


操作 中 的 主观 方面 。 作 为 有 效 改进 措施 和 先进 管理 实践 ， 许 多 措施 在 工业 中 已 得 到 广泛 的 应 
用 。 实 施 先进 操作 技术 花费 甚 少 ， 因 此 投资 回收 较 快 。 这 些 操作 技术 能 在 工厂 的 各 个 方面 得 
到 实施 ， 如 生产 系统 、 设 备 维护 保养 系统 、 原 材料 和 产品 贮 运 系统 。 先 进 操作 技术 包括 废物 
最 小 化 程序 、 员 工 的 参与 、 材 料 流转 和 库存 情况 、 预 防 物料 损失 、 废 物 隔离 、 成 本 统计 核算 
和 生产 调度 计划 等 全 过 程 的 最 优化 。 

1. 废物 最 小 化 程序 

《资源 保护 与 回收 法 》 (RCRA) 要 求 , “危险 废物 产生 企业 必须 采取 恰当 的 程序 ， 力 求 
是 生产 过 程 产 生 的 废物 的 量 和 毒性 减低 到 经 济 上 切实 可 行 的 程度 .” 废 物 最 小 化 程序 是 为 系 
统 地 减少 废物 产生 而 建议 的 一 系列 有 组 织 的 、 综 合 性 的 和 持续 性 的 工作 程序 。 对 整个 系统 而 
言 ， 最 小 化 程序 的 构成 要 素 包括 若干 废物 最 小 化 专项 设计 、 建 立 在 废物 最 小 化 评价 基础 上 的 
减少 废物 的 具体 实施 方案 。 废物 最 小 化 程序 应 当 体现 企业 管理 部 门 对 废物 最 小 化 的 政策 和 方 
针 目 标 ， 同 时 该 程序 也 应 在 废物 最 小 化 方面 体现 出 企业 的 努力 和 经 营 哲 学 。 该 程序 的 主要 目 
标 是 减少 乃至 消除 废物 的 产生 ， 提 高 企业 的 生产 效率 。 


2. 员工 的 参与 
它 包括 雇员 的 培训 、 精 神 鼓励 和 物质 奖励 ， 以 及 其 他 能 促进 雇员 自觉 地 为 减少 废物 而 努 


力 的 方法 。 通 过 培训 达到 : @ 安 全 操作 ;，@@ 材 料 的 正确 处 理 ; 回 关 于 有 关 废 物产 生 和 处 置 的 
经 济 环境 影响 ; @ 检 查 有 害 物质 排放 ; 回 紧急 事故 的 处 理 ; @ 工 具 的 安全 使 用 。 


3. 材料 流通 和 库存 情况 跟踪 
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它 是 为 了 减少 因 材 料 错误 流通 ， 过 期 失效 和 贮存 不 当 引 起 原材料 的 不 当 损耗 而 采取 的 程 


。 其 内 容 是 


@ 避免 物料 的 过 分 购买 ; 

@ 只 有 在 检查 后 再 接收 物料 ; 

@ 防止 库存 中 存储 的 物料 超过 规定 的 时 间 ， 

@ 仔细 阅读 物料 的 有 关 详 细 说 明 ， 

@@ 将 过 期 的 物料 退回 给 供应 商 ; 

@ 对 过 期 物料 的 可 用 性 进行 试验 和 检测 ; 

@ 正确 地 在 所 有 的 物料 容器 上 贴 上 标签 ; 

@@ 建立 人 工 操作 系统 来 分 发 化 学 药物 与 收集 废物 。 

4. 预防 物料 损失 

预防 物料 损失 是 为 避免 和 减少 因 设备 泄漏 而 使 物料 流失 的 可 能 性 。 通 常 ， 长 期 的 小 量 汇 


漏 损 失 是 难以 发 现 的 ， 但 这 会 造成 大 剂量 的 危险 废物 的 产生 。 物 料 流失 防止 程序 如 下 : 


Q@ 使 用 专用 档 和 管道 ， 

@ 保证 所 有 的 档 和 管道 的 物理 强度 ; 

@ 为 所 有 的 档 和 管道 安装 监测 报警 系统 ; 

@ 为 装卸 运输 操作 制定 书面 制度 ; 

@@ 禁止 操作 者 绕 过 报警 装置 或 连锁 系统 进行 操作 ; 

@ 禁止 操作 者 擅自 改变 生产 过 程 的 操作 点 ; 

@ 当 系 统 发 生 泄漏 或 不 能 正常 工作 时 必须 分 离 该 出 错 的 装置 和 生产 线 ; 
@@ 为 收集 漏 液 设备 安装 连锁 报警 装置 ; 

@ 使 用 密封 友 和 密封 阅 ， 并 对 系统 中 所 有 的 阅 门 进行 适当 的 规划 布局 ; 
四 评估 物料 的 损失 量 与 其 实际 价值 ; 

@ 为 底下 贮存 覃 安装 检测 漏 的 设备 。 

5. 废物 的 隔离 

废物 的 隔离 是 通过 预防 危险 废物 和 一 般 废物 混合 而 减少 危险 废物 的 排放 量 。 将 一 般 的 废 


物 与 危险 废物 分 开 存放 可 以 使 危险 废物 的 处 置 量 降低 。 回 收 者 与 废物 交换 的 中 间 商 也 乐意 接 
收 未 被 其 他 物质 所 污染 的 废物 。 废 物 隔离 的 操作 应 当 注意 以 下 几 个 问题 。 


@ 不 允许 将 危险 废物 与 非 危险 废物 混合 存放 。 

@ 将 危险 废物 与 致 污 物 分 开 存放 。 

@ 将 液体 废物 与 固体 废物 分 开 存放 。 

6, 成 本 统计 核算 

指 直 接 向 责任 车 间 和 班组 分 摊 废 物 处 理 或 处 置 费 用 的 程序 。 此 程序 可 以 使 责任 车 间 班 组 


主动 关心 废物 处 理 或 处 置 效 果 ， 通 过 经 济 杠杆 推动 废物 的 最 小 化 。 合 理 地 规划 批量 生产 过 


程 ， 
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有 助 于 设备 清洗 频率 ， 使 废物 产生 量 减少 。 

7. 生产 调度 计划 

生产 调度 计划 采取 如 下 措施 ， 将 有 助 于 废物 的 减 量化 。 

@ 尽量 按 最 大 批量 生产 。 

@ 使 设备 趋向 以 生产 同类 产品 为 主 。 

四 改变 批量 生产 顺序 ， 使 清洗 次 数 达 最 少 〈 例 如 从 浅 色 的 至 深 色 的 投 加 物料 )。 





@@ 合理 安排 生产 ， 使 清洗 次 数 达 最 少 。 

合理 的 维修 保养 也 可 以 削减 生产 损失 ， 降 低 工 厂 设备 的 停工 时 间 ， 同 时 可 以 防止 由 于 机 
器 设备 故障 而 引起 的 废物 泄漏 。 

二 、 生 产 技术 改造 

生产 技术 改造 主要 指 改 变 生产 过 程 的 工艺 和 设备 ， 以 实现 废物 减少 的 目的 。 技 术 改 造 的 
范围 包括 生产 工艺 的 改变 、 工 艺 操 作 条 件 的 改变 和 设备 的 自动 化 。 

创新 技术 经 常 被 用 于 开发 新 的 工艺 过 程 来 制造 相同 的 产物 而 减少 废物 的 产量 。 工 艺 过 程 
的 重新 设计 包括 在 现 有 的 过 程 中 加 入 新 的 操作 单元 或 者 是 用 新 科技 的 产品 来 取代 过 时 的 操作 
系统 。 

对 工艺 操作 条 件 的 变化 包括 对 温度 、 压 力 、 反 应 时 间 、 流 量 等 工艺 参数 的 调整 ， 这 些 改 
变通 常 是 最 容易 、 最 便宜 的 减少 废物 产生 的 方法 。 通 常 工艺 过 程 在 最 佳 参数 的 设 定 下 可 以 达 
到 最 高 效率 ， 同 时 产生 较 少 的 废物 。 

生产 过 程 的 自动 化 是 通过 装备 生产 效率 的 提高 来 实现 废物 的 最 小 化 ， 生 产 过 程 的 自动 化 
也 包括 了 生产 设备 管 路 等 流程 的 自动 化 。 

三 、 原 料 输入 物 的 控制 

原料 输入 物 的 控制 包括 使 用 物料 的 纯化 、 原 物料 的 取代 和 物料 的 稀释 。 

物料 的 纯化 是 使 一 些 不 纯 的 物质 和 杂质 从 整个 生产 过 程 中 去 除 。 如 去 离子 水 在 电镀 中 的 
运用 ， 乙 烯 二 氧化 物 制造 过 程 中 用 纯 氧 代替 空气 在 氧 所 反应 器 中 反应 等 。 

毒性 比较 低 或 较为 环保 的 物料 应 逐步 代替 原 有 的 毒性 原料 。 在 工业 中 的 运用 示例 有 用 磷 
酸 盐 代替 重 铬 酸 盐 作为 冷却 水 的 腐蚀 抑制 剂 ; 用 非 氰 化 物 代替 氰 化 铺 作 为 电镀 药水 。 

在 原料 输入 物 的 改变 中 ， 也 可 采用 稀释 的 办 法 。 稀 释 的 一 个 例子 是 在 清洁 过 程 中 用 稀释 
的 溶液 清洗 以 减少 洗 液 的 排放 量 。 

四 、 产 品 的 改变 

制造 业 通过 产品 改变 ， 以 达到 因 产 品 的 使 用 而 产生 的 废物 排放 量 的 减少 目的 。 它 包括 产 
品 替代 和 产品 配方 的 变更 。 

对 最 终 产品 的 绿色 设计 ， 可 以 对 产品 的 制造 过 程 和 原料 的 使 用 进行 最 根本 的 改变 ， 这 将 
从 根本 上 降低 危险 废物 的 生成 量 。 例 如 以 水 为 底 基 的 涂料 代替 以 溶液 为 底 基 的 涂料 ， 可 以 减 
少 含有 危险 废物 的 毒性 溶液 的 产生 ， 同 时 也 将 减少 对 大 气 的 有 机 物 排放 量 。 

产品 配方 更 改 是 指 通过 产品 原料 组 分 的 改变 以 减 小 危险 物 的 浓缩 积聚 。 对 产品 生成 过 程 
进行 重新 的 绿色 设计 ， 可 以 降低 产品 中 含有 危险 物质 的 量 ， 也 就 是 减少 了 产品 生命 周期 循环 
中 危险 废物 的 生成 量 。 在 生产 过 程 中 使 用 较 少 的 危险 物质 可 以 减少 整个 生命 循环 里 的 危险 废 
物 的 产生 量 。 

Dow 化 学 公司 通过 对 产品 包装 的 改革 实现 了 减少 废物 的 生成 量 。 该 公司 生产 的 一 种 可 
溶性 的 粉末 状 杀 虫 剂 ， 在 园艺 方面 有 着 很 广泛 的 应 用 。 该 产品 通常 是 装 在 2L 金属 缸 里 出 售 
的 。 这 种 钠 头 在 处 置 之 前 必须 先 去 除 污染 ， 这 就 造成 了 危险 废物 。 现 在 Dow 化 学 公司 使 用 
一 种 4 盘 司 @ 容 积 的 水 溶性 袋子 来 包装 该 杀 虫 剂 。 在 使 用 时 只 要 将 其 投入 水 中 ， 包 装 会 直接 
溶 于 水 ， 不 会 对 环境 造成 任何 污染 。 


@ 1 益 司 28.3495g， 全 书 同 .。 
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第 三 节 ”危险 废物 的 交换 


一 、 概 述 
废物 交换 (waste exchange) 是 危险 废物 循环 再 用 过 程 的 媒介 ， 经 过 废物 交换 媒介 的 作 


用 ， 危 险 废物 再 次 进入 了 生产 过 程 的 物质 循环 ， 由 废物 转变 为 原料 ， 成 为 有 用 而 廉价 的 二 次 
资源 ， 从 而 实现 了 危险 废物 的 资源 化 利用 ， 其次， 通过 危险 废物 的 交换 ， 把 危险 废物 委托 给 
有 资质 的 专业 处 置 单位 代为 处 置 ， 既 节省 了 危险 废物 产生 单位 的 污染 治理 投资 ， 又 可 以 使 危 
险 废物 得 到 安全 、 有 效 的 处 理 处 置 ， 实 现 无 害 化 和 减 量化 。 

废物 交换 为 危险 废物 的 循环 利用 提供 了 一 种 机 制 。 通 常 废物 交换 的 目的 是 对 废物 产生 者 
与 循环 利用 这 些 废物 的 单位 进行 协调 。 废 物 交换 的 优点 是 减少 了 废物 的 处 置 费 用 ， 减 少 了 废 
物 的 处 置 数量 ， 减 少 了 对 自然 资源 的 需求 ， 提 高 了 废物 的 潜在 价值 。 

废物 交换 最 早出 现 于 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 用 于 保护 宝贵 的 资源 和 设备 。1942 年 ， 在 
英国 建立 了 最 早 的 废物 交换 机 构 一 一 国际 工业 材料 回收 协会 。1972 年 ， 废 物 交换 的 思想 再 
度 出 现在 欧洲 。 同 年 ， 欧 洲 化 学 工业 成 立 了 两 个 废物 交换 所 ， 比 利 时 化 学 工业 联盟 和 荷兰 化 
学 工业 协会 。 很 快 ， 欧 洲 、 北 美 等 地 的 许多 国家 相继 接受 了 这 种 思想 ， 仅 在 美国 、 加 拿 大 就 
成 立 了 320 多 家 废物 交换 机 构 ， 形 成 了 北美 废物 交换 网 络 。 中 国 是 近 十 年 才 开始 接受 这 种 思 
想 ， 一 些 省 市 固体 废物 管理 中 心 已 开展 这 方面 的 工作 。 

美国 芝加哥 一 家 JOY 资源 回收 科技 公司 ， 回 收 电线 、 电 缆 和 电子 产品 废物 ， 他 与 许多 
大 公司 例如 摩托 罗拉 、IBM 等 公司 签 有 合作 协议 ，1996 年 处 理 了 1. 5 亿 千 克 的 固体 废物 ， 
获得 上 亿美 元 的 利润 。 废 物 经 解体 、 分 选 ， 最 后 不 能 回收 的 只 剩 下 不 到 千 分 之 一 。 

美国 Laid Law 环境 服务 公司 是 一 家 国际 性 公司 ， 总 部 位 于 南 卡罗来纳 州 的 哥伦比亚 
《Columbia) 市 ， 在 工业 和 危险 废物 市 场 方面 ， 每 年 的 收益 都 超过 9 亿美 元 ， 主 要 提供 工业 
废物 和 危险 废物 管理 、 处 理 和 处 置 服务 。 

二 、 废 物 交换 的 定义 

废物 交换 直观 地 说 就 是 以 古老 传统 的 “以 物 易 物 ”方式 并 结合 “ 物 尽 其 用 ”的 原则 ， 化 
腐朽 为 神奇 。 亦 即 是 西方 人 士 所 阐述 的 “One manys garbage，another man7s gold” 的 意义 
一 样 。 它 指 的 是 某 一 工业 的 输出 废料 符合 另 一 工业 产品 原料 的 要 求 ， 废 物 可 重新 再 利用 。 

实现 废物 交换 一 般 需 要 建立 一 个 “废物 交换 系统 ”。 它 的 运作 常会 因 所 采取 的 作业 方式 、 
参与 工作 内 容 及 服务 性 质 等 不 同 而 有 所 差异 . “废物 交换 中 心 ” 可 由 政府 、 学 校 、 商 会 、 基 
金 会 或 私人 公司 等 机 构 经 营 ， 有 营利 性 或 非 营利 性 两 种 。 危 险 废物 的 废物 交换 行业 中 ， 进 行 
交换 的 废物 包括 废 溶液 、 废 油 、 浓 酸 浓 碱 和 催化 剂 等 。 对 废物 交换 也 有 一 定 的 限制 如 运输 路 
程 、 交 换 物 的 纯度 、 废 物 供给 者 与 需求 者 的 可 信 度 等 。 

三 、 废 物 交 换 类 型 和 模式 

废物 交换 一 般 有 信息 交换 和 实物 交换 两 种 类 型 ， 它 们 的 交换 对 象 和 交换 中 心 〈 交 换 经 营 
者 ) 在 交换 中 所 起 的 作用 有 所 不 同 。 


1. 信息 交换 
信息 交换 中 ,， 产 废 者 、 经 营 者 〈 交 换 中 心 )、 潜 在 使 用 者 之 间 传 递 的 是 信息 。 在 这 种 交 


换 模式 下 ， 固 体 废物 交换 中 心 大 多 是 非 营利 性 的 ， 主 要 起 协助 作用 ;帮助 产 废 厂家 公布 产 废 
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情况 和 潜在 价值 ， 帮 助 使 用 者 寻找 所 需 的 废旧 物资 ; 在 产 废 者 和 使 用 者 之 间 起 媒介 的 作用 。 

交换 中 的 其 他 细节 ， 如 纯度 要 求 、 价 格 、 运 费 、 双 方 信用 等 ， 主 要 由 交换 双方 协商 ， 交 换 中 

心 很 少 介入 。 信 息 交 换 工作 主要 出 固体 废物 信息 的 收集 、 整 理 、 发 布 以 及 废物 交换 的 协调 和 

咨询 等 组 成 。 图 7-4 表示 信息 交换 模式 。 

产 度 首 |- 提供 和 鱼 & “| 记 物 交换 中 心 | 一 下 守信 一 | 潜在 使 用 者 | 
| I ] 

| [ nr 交 次 意向 区 配 | 信息 答复 | | 


交换 






































图 7-4 信息 交换 模式 


2. 实物 交换 

实物 交换 中 ， 产 废 者 、 潜 在 使 用 者 和 经 营 者 之 间 直 接 传递 废物 。 实 物 交换 中 心 往 往 
是 营利 性 的 ， 在 交换 中 所 起 的 作用 更 主动 一 些 。 作 为 独立 的 经 济 实体 ， 交 换 中 心 必须 更 
主动 地 寻找 交换 机 会 ， 促 进 交 换 的 顺利 进行 。 交 换 双 方 不 直接 接触 ， 实 物 交换 中 心 充 当 
中 间 商 的 角色 。 和 信息 交换 相 比 ， 实 物 交 换 的 组 织 结构 和 经 济 关系 更 为 复杂 。 它 除了 需 
掌握 有 关 信 息 以 外 ， 有 时 候 须 承担 更 深入 的 工作 。 例 如 使 用 者 需要 知道 某 种 废物 的 化 学 、 
物理 性 质 是 否 符合 要 求 。 如 果 产 废 者 自己 不 了 解 这 些 特 性 ， 或 者 这 种 废物 是 由 不 同 废物 
混杂 而 成 的 ， 实 物 交换 中 心 必须 对 废物 进行 分 析 。 若 废物 不 完全 符合 使 用 者 的 要 求 ， 交 
换 中 心 必须 对 废物 进行 一 定 的 处 理 。 因 此 ， 实 物 交换 中 心 作为 一 个 实体 ， 需 要 一 定 的 技 
术 力 量 来 完成 相应 的 工作 ， 要 求 的 资金 和 人 员 配 置 也 比 信息 交换 大 得 多 。 图 7-5 表示 实物 
交换 模式 。 








| 机 相关 全 机 | 天 来 情 @ 
产 记者 | 于 A | 多 用 者 


分 析 、 回 收 .处理 



































图 7-5 实物 交换 模式 


实际 工作 中 不 可 能 把 信息 交换 和 实物 交换 截然 分 开 ， 许 多 交换 中 心 往往 身 兼 两 者 ， 既 从 
事 信息 交换 ， 同 时 又 在 能 力 许可 范围 内 进行 实物 交换 。 两 种 交换 模式 中 ， 信 息 交 换 通常 起 主 
导 作用 。 只 有 及 时 、 准 确 地 获得 信息 ， 传 播 信息 ， 才 能 促使 交换 的 进行 。 

四 、 废 物 交换 流程 

废物 交换 流程 一 般 分 以 下 几 个 步骤 。 

@ 信息 收集 ”废物 交换 信息 收集 的 方式 多 种 多 样 ， 主 要 有 废物 申报 、 废 物 供求 调查 、 
废物 供求 者 填 表 。 

@ 信息 整理 汇总 ”信息 收集 以 后 ， 首 先 要 对 大 量 的 资料 和 数据 进行 分 类 、 登 记 、 编 号 、 
汇总 等 。 

@ 信息 发 布 “信息 发 布 一 般 以 定期 或 不 定期 的 刊物 、 小 册子 等 宣传 品 形式 向 潜在 的 客 
户 发 放 ， 或 张贴 在 网 上 。 发 行 的 刊物 、 小 册子 或 网 站 上 一 般 包括 废物 提供 情况 、 废 物 需求 


情况 。 
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@ 信息 咨询 ”信息 发 布 以 后 ， 由 潜在 的 客户 向 交换 中 心 提出 咨询 ， 并 索要 更 详细 的 
信息 。 

加 意 /性 配对 “对 有 交换 意向 的 供求 双方 进行 配 斗 ， 双 方 提供 彼此 更 if “材料 。 

废物 交换 基本 流程 如 图 7-6 所 示 。 


[| 
产 记者 ]- 一 二- 袜 失 志清 在 使 用 者 
| 


信息 收集 | 
































| 棍 询 | 信息 发 布 | 一 -过 询 _ | 











天 
一 等 复 一 | 意向 性 配对 | 一 答复 











图 7-6 废物 交换 基本 流程 


五 、 废 物 交换 的 发 展 趋势 

计算 机 网 络 已 成 为 废物 交换 的 最 重要 的 工具 。 用 户 在 网 页 上 张贴 可 提供 材料 及 所 需 材 料 
清单 ， 网 上 可 得 的 物料 交换 数量 持续 增长 。 网 上 的 物料 交换 一 般 有 一 个 简短 的 提供 服务 介 
绍 ， 包 括 供 交换 的 可 利用 物料 ， 怎 样 联系 交换 ， 以 及 其 他 相关 信息 。 美 国 EPA 做 了 大 量 工 
作 ， 提 供 一 个 较为 全 面 和 精确 的 废物 交换 目录 。 现 在 互联 网 上 已 有 多 个 网 站 列 出 废物 交换 目 
录 ， 如 循环 利用 工作 网 (JTR)、 再 循环 世界 网 (Recycler"s World) 和 南部 废物 交换 信息 
(SWIE) 等 。 废 物 交换 网 的 发 展 方向 应 是 将 各 地 区 性 的 废物 交换 中 心 联 网 ， 建 立国 家 层面 
的 废物 交换 信息 系统 。 

国家 废物 交换 信息 系统 的 建立 有 集中 式 单一 数据 库 和 分 散 式 多 个 数据 库 互 联 等 方式 。 一 
般 认 为 ， 在 已 有 网 站 数据 库 的 基础 上 建立 分 散 式 废物 交换 系统 更 值得 EPA 考虑 。 因 为 许多 
搜索 引擎 如 Dogpile，MetaCrawler and Profusion 根本 没有 自己 的 数据 库 ， 其 他 搜索 引擎 的 
数据 库 是 它们 搜索 引擎 的 构建 基础 。 相 同 的 方法 用 于 国家 废物 交换 信息 系统 ， 可 以 用 来 搜索 
地 方 /地 区 废物 交换 中 心 信息 。 这 一 方案 具有 不 需 建 立新 数据 库 、 降 低 管理 和 维护 成 本 等 优 
点 。 但 这 种 模式 需要 现 有 的 废物 交换 网 站 能 转移 它们 的 网 上 数据 库 成 为 共享 资源 ， 还 需 建立 
一 个 统一 的 数据 库 标 准 使 国家 废物 交换 信息 系统 使 用 更 方便 ， 效 率 更 高 。 


第 四 节 ”危险 废物 的 资源 化 循环 利用 


危险 废物 实行 资源 化 循环 利用 ， 既 能 减少 原材料 的 消耗 而 降低 成 本 ， 又 能 降低 危险 废物 
的 排出 量 ， 减 少 对 环境 的 污染 具有 明显 的 环境 效益 、 经 济 效益 和 社会 效益 。 美国 EPA 已 
将 危险 废物 的 源 减 量 和 资源 化 循环 利用 作为 危险 废物 管理 的 优先 内 容 。 

一 、 资 源 化 循环 利用 的 概念 

废物 是 相对 某 一 过 程 或 某 一 方面 没有 使 用 价值 ， 而 并 非 一 切 过 程 或 一 切 方面 都 没有 使 用 
价值 。 另 外 ， 各 种 产品 本 身 具 有 使 用 寿命 ， 超 过 了 寿命 期 限 ， 也 会 成 为 废物 。 因 此 ， 废 物 的 
概念 具有 时 间 性 和 空间 性 ， 一 种 过 程 的 废物 随 着 时 空 的 变化 ， 往 往 可 以 成 为 另 一 过 程 的 原 
料 。 危 险 废物 具有 易 燃 性 、 腐 蚀 性 、 反 应 性 、 传 染 性 、 浸 出 毒性 和 急性 毒性 等 特点 ， 污 染 环 
境 ， 但 其 本 身 又 含有 多 种 有 用 的 物质 ， 亦 是 一 种 资源 。 
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1970 年 前 ， 世 界 各 国 对 危险 废物 的 认识 仅仅 停留 在 处 理 和 防治 污染 上 ， 世 界 能 源 危机 
的 出 现 ， 增 强 了 人 们 对 废物 资源 化 的 紧迫 感 。 人 们 由 消极 的 对 危险 废物 处 理 和 处 置 逐渐 转向 
资源 化 循环 利用 。 危 险 废 物 的 资源 化 循环 利用 是 指 采 取 工艺 技术 从 危险 废物 中 回收 有 用 的 物 
质 与 能 源 ， 同 时 减少 危险 废物 对 环境 污染 的 过 程 。 

二 、 和 危险 废物 循环 利用 的 法 律 法 规 

RCRA 所 指 的 危险 废物 并 不 是 通过 简单 的 再 循环 利用 或 回收 就 可 以 消除 其 危害 性 。 许 
多 危险 废物 在 循环 处 理 过 程 中 可 能 造成 对 人 体 和 环境 的 严重 危害 。 但 如 果 进 行 正确 的 引导 
再 循环 利用 和 回收 可 以 作为 危险 废物 管理 的 重要 程序 而 避免 对 环境 的 危害 ， 达 到 保护 稀有 自 
然 资源 、 减 少 国家 对 原材料 和 能 源 依赖 的 目的 。 促 进 危险 废物 的 再 循环 利用 是 RCRA 管理 
的 一 个 目标 ， 但 在 其 循环 过 程 中 RCRA 要 求 必须 遵守 危险 废物 的 管理 规定 。 

1. 整体 法 规 

大 多 数 可 再 循环 的 危险 废物 都 须 遵守 整体 危险 废物 管理 法 规 。 这 意味 着 可 循环 危险 废物 
的 持 有 者 〈 如 废物 循环 之 前 的 产生 者 、 运 输 者 或 贮存 者 ) 要 和 处 置 之 前 危险 废物 的 管理 者 遵 
守 同 样 的 法 规 。 

虽然 在 循环 之 前 的 危险 废物 管理 须 遵 守 整 体 法 规 ， 但 再 循环 过 程 本 身 却 不 必 受 RCRA 
规定 的 制约 〈 除 了 一 些 气体 排放 标准 ) 。 例 如 ， 如 果 一 个 设备 利用 另 一 个 设备 产生 的 危险 废 
溶剂 进行 再 蒸馏 ， 这 个 循环 单元 就 可 不 受 RCRA 对 危险 废物 单元 设计 和 操作 标准 的 制约 
但 RCRA 要 求 ， 再 循环 设备 的 拥有 者 和 操作 者 必须 满足 RCRA 中 C 所 指 的 再 循环 前 用 于 贮 
存 这 些 废物 的 容器 或 贮存 锥 贮存 面积 的 相应 要 求 。 

2. 瞪 免 规定 

并 非 所 有 的 危险 废物 再 循环 时 都 会 造成 同样 程度 的 危险 。 因 此 ，EPA 认可 RCRA 中 C 
所 指 的 某 些 废物 可 以 不 受 规定 制约 的 许可 。 由 此 ， 这 些 废物 的 持 有 者 无 需 遵守 一 些 危险 废物 
的 管理 法 规 。 这 些 可 以 豁免 的 再 循环 危险 废物 有 以 下 几 种 。 

工业 乙酸 ” 它 的 回收 可 以 得 到 豁免 是 因为 美国 酒精 ， 烟 草 和 武器 局 (BATF) 已 经 
对 它 从 产生 到 再 燕 馅 过 程 都 作 了 规定 。 

@ 金属 废料 ”被 处 置 或 再 循环 的 金属 废料 是 一 种 固体 废物 。 它 被 回收 的 时 候 可 以 得 到 
豁免 ， 但 这 不 适用 于 加 工 过 的 金属 废料 ， 因 为 它们 是 完全 处 于 危险 废物 法 规 之 外 的 。 

@ 精炼 过 程 中 产生 的 废 衍生 燃料 是 指 如 果 含 有 石油 的 危险 废物 来 源 于 通常 的 石油 精 
炼 ， 生 产 和 运输 过 程 ， 通 过 在 石油 精炼 设备 里 用 通常 的 过 程 燕 汽 精炼 这 些 危险 废物 所 产生 的 
燃料 是 可 以 豁免 的 。 对 于 这 些 需要 精炼 的 废物 ， 必 须 在 流程 设计 里 插入 转移 污染 物 的 部 分 
通常 将 其 放 在 蒸馏 之 前 。 

@ 石油 冶炼 过 程 中 产生 的 不 能 再 精炼 的 废 衍生 燃料 和 油 类 ”是 指 对 于 含有 石油 的 危险 
废物 精炼 后 产生 的 燃料 及 精炼 中 产生 的 危险 废物 中 回收 的 油 类 和 作为 燃料 的 油 类 ， 只 要 符合 
联邦 再 循环 废 油 标准 的 特别 规定 就 可 以 得 到 着 免 。 

3. 特殊 标准 

虽然 RCRA 特别 船 免 了 对 一 些 废物 再 循环 的 管理 要 求 ， 但 一 些 再 循环 过 程 所 产生 的 潜 
在 危险 仍 是 管理 法 规 所 必须 控制 的 。 由 于 再 循环 过 程 本 身 及 循环 物质 的 特性 ，RCRA 对 这 
些 过 程 制订 了 相应 的 特殊 标准 。 这 些 过 程 包括 以 下 几 方 面 。 

Q@ 使 用 组 成 的 处 置 ”是 指 再 循环 的 危险 废物 被 放置 在 地 面 上 或 将 它们 作为 一 种 将 被 


放置 在 地 面 上 产品 的 组 成 部 分 的 行为 。 放 置 于 地 面 上 的 废物 衍生 产品 必须 满足 如 下 要 求 ， 
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a. 为 大 众 所 使 用 ; b. 已 经 经 过 化 学 反应 处 理 ， 物 理 过 程 不 能 被 破坏 ; c. 符合 相应 的 LDR 
处 置 标准 。 一旦 这 些 废物 衍生 产品 符合 上 述 要 求 ， 它 们 在 地 面 上 的 放置 就 不 再 受到 限制 。 
不 符合 这 些 标准 的 物质 则 要 遵守 相关 法 规 。 对 于 用 来 制造 含 锌 肥料 的 危险 废物 也 有 特殊 
的 标准 。 

@ 贵金属 的 回收 ”是 指 从 危险 废物 中 回收 贵金属 《如 金 、 银 、 铂 、 甸 、 钳 、 钉 )。EPA 
注意 到 了 这 些 物质 的 再 循环 具有 巨大 的 经 济 效益 。 因 此 ， 对 于 这 些 可 再 循环 物质 的 生产 者 、 
运输 者 和 储存 者 简化 了 要 求 。 

@ 废 铅 酸 电池 的 回收 ”是 指 那些 对 废 铅 酸 电池 进行 循环 回收 之 前 的 生产 、 运 输 、 再 生 
产 、 收 集 和 存储 废 铝 酸 电池 的 人 可 以 免 于 危险 废物 法 规 的 制约 。EPA 设立 这 些 条 款 是 为 了 
鼓励 废 铅 酸 电池 的 循环 再 利用 。 然 而 ， 对 于 回收 之 前 存储 废 电池 设备 的 所 有 者 和 操作 者 要 尊 
守 类 似 于 危险 废物 TSDF 〈 运 输 ) 方式 的 规定 。 

@@ 废物 燃烧 获取 再 生 能 源 ”通过 燃烧 获得 再 生 能 量 的 危险 废物 再 循环 过 程 会 释放 大 量 
的 空气 污染 物 。 为 此 ，EPA 给 那些 燃烧 设备 如 锅炉 或 工业 焚烧 炉 设立 了 特殊 的 操作 标准 。 

三 、 危 险 废物 资源 化 循环 利用 的 原则 

危险 废物 的 资源 化 循环 利用 必须 遵循 的 原则 是 : 

Q@ 资源 化 循环 利用 的 技术 必须 是 可 行 的 

@ 资源 化 循环 利用 的 效果 比较 好 ， 有 较 强 的 生命 力 ; 

@ 资源 化 循环 利用 所 处 理 的 危险 废物 应 尽 可 能 在 排放 源 附近 处 理 利 用 ， 以 节省 危险 废 
物 在 存储 运输 等 方面 的 投资 

@@ 资源 化 循环 的 产品 应 当 符 合 国家 相应 产品 的 质量 标准 ， 因 而 具有 与 之 竞争 的 能 力 。 

在 遵循 以 上 四 个 原则 的 基础 上 ， 危 险 废物 的 资源 化 循环 利用 完全 是 可 行 的 ， 主 要 是 因 
为 危险 废物 资源 化 循环 利用 可 以 从 环境 中 去 除 某 些 毒物 ;减少 危险 废物 的 存储 量 ， 循 环 过 
程 的 能 耗 和 产品 成 本 低 ; 生产 效率 高 。 

四 、 危 险 废物 资源 化 循环 利用 的 方法 

危险 废物 资源 化 循环 利用 的 方法 包括 利用 和 回收 再 利用 〈reuse 和 recycle) 。 利 用 指 将 
废物 作为 原生 产 过 程 中 的 某 些 原料 的 替代 物 ， 或 应 用 于 其 他 生产 过 程 的 原料 替代 物 。 回 收 再 
利用 是 利用 一 定 的 回收 技术 提取 废物 中 有 价值 的 材料 。 

废物 循环 利用 时 需要 考虑 四 方面 的 因素 : 废物 的 化 学 组 成 对 再 利用 生产 过 程 的 影响 ; 回 
收 再 用 废物 的 经 济 价值 是 否 值 得 改变 工艺 过 程 来 迎合 废物 的 回收 再 用 ; 可 供 回收 再 用 废物 的 
产量 及 连续 性 ; 能 耗 问题 。 

循环 利用 是 污染 防治 等 级 中 的 第 二 个 选择 ， 循 环 利用 的 方法 应 按 如 下 列 出 的 顺序 选用 ， 

@ 生产 现场 的 直接 利用 ; 

@ 生产 现场 的 回收 再 利用 ; 

图 非 生 产 现场 的 回收 再 利用 ; 

@ 销售 回收 的 废物 用 于 他 处 再 利用 。 

循环 利用 过 程 是 否 在 废物 产生 现场 进行 ， 取 决 于 企业 的 经 济 状况 和 管理 水 平 。 生 产 现场 
进行 直接 的 循环 利用 可 以 减少 废物 的 生成 ， 不 涉及 对 废物 的 运输 等 方面 的 问题 ， 因 此 其 优 于 
非 生产 现场 的 循环 利用 。 但 循环 利用 过 程 特别 是 回收 再 利用 需 考虑 新 的 再 利用 设备 的 经 济 支 
出 ， 需 要 对 生产 操作 人 员 进 行 新 的 培训 和 额外 的 系统 运行 费用 。 

如 果 废 物 的 产生 量 不 足以 用 于 可 获 利 的 现场 循环 利用 ， 非 现场 的 过 程 是 个 较为 理想 的 选 
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择 。 通 常 进行 非 现场 循环 利用 的 物质 有 废 油 、 废 溶液 、 电 解 污 泥 和 电解 液 ， 金 属 废料 和 含 铅 
蓄电池 等 。 废 物 的 纯度 与 市 场 对 回收 废物 的 需求 决定 了 废物 非 现 场 利用 的 处 理 费 用 。 


第 五 节 ”危险 废物 管理 的 生命 周期 评价 


环境 影响 存在 于 工业 生产 活动 的 各 个 环节 ， 包 括 从 原材料 的 获取 ， 产 品 的 加 工 生 产 到 产 
品 与 包装 的 最 终 处 置 ， 这 些 都 对 环境 以 及 公众 的 健康 有 着 长 期 的 负面 影响 。 一 些 工 业 、 环 境 
组 织 和 政府 一 直 期 望 建立 一 个 系统 的 方法 来 评价 和 减少 工业 产品 生产 过 程 中 对 环境 的 影响 。 
生命 周期 评价 (life cycle asscssment，LCA) 就 是 用 来 识别 、 评 价 和 改进 工业 活动 对 环境 影 
响 状 况 的 一 种 系统 方法 。 


一 、 生 命 周期 评价 的 基本 框架 
生命 周期 是 指 某 一 产品 〈 或 服务 ) 从 取得 原材料 ， 经 生产 、 使 用 直至 废弃 的 整个 过 程 ， 


即 从 “摇篮 ”到 “坟墓 ”的 过 程 。 如 图 7-7 所 示 ， 生 命 周期 评价 〈LCA) 提供 了 一 个 用 以 研 
究 生产 过 程 或 生产 过 程 中 的 某 个 环节 的 整个 环境 影响 (例如 气体 、 废 水 排放 、 土 壤 和 危险 废 
物 的 处 置 与 再 利用 ， 可 再 生 资 源 和 能 量 利用 ) 的 分 析 框 架 。 








图 7-7 产品 生命 周期 循环 图 

按 ISO 14040 的 定义 ， 生 命 周期 评价 是 用 于 评估 与 某 一 产品 或 服务 ) 相关 的 环境 因素 
和 潜在 影响 的 方法 ， 它 是 通过 编制 某 一 系统 相关 投入 与 产 出 的 存量 记录 ， 评 估 与 这 些 投 入 、 
产 出 有 关 的 潜在 环境 影响 ， 根 据 生命 周期 评价 研究 的 目标 解释 存量 记录 和 环境 影响 的 分 析 结 
果 来 进行 的 。 

对 于 企业 的 生产 过 程 ， 在 一 个 产品 或 工艺 流程 的 设计 阶段 ， 无 论 企业 关注 的 是 生产 经 
车 、 产 品 的 使 用 还 是 处 理 处 置 过 程 ， 企 业 应 用 LCA 方法 ， 可 以 在 保持 并 获得 更 大 的 竞争 优 
势 的 同时 减少 对 环境 的 影响 。 例 如 一 辆 普通 的 小 汽车 含有 近 180lb (1lb 一 0. 4536kg) 塑料 ， 
当 最 终 处 置 这 辆 汽车 时 ， 各 种 不 同 的 塑料 会 难以 分 拣 。 为 了 解决 这 一 生命 周期 问题 ， 宝 马公 
司 于 1992 年 6 月 在 美国 推出 了 一 系列 新 型 小 汽车 ， 其 塑料 部 件 均 在 制造 过 程 中 分 类 标记 ， 
使 这 些 塑料 部 件 在 废弃 时 就 能 被 快速 、 准 确 地 分 拱 。 还 有 ， 如 汽车 的 “可 拆 分 设计 ”， 这 种 


设计 是 众多 生命 周期 定向 设计 技术 之 一 ， 它 正 为 汽车 及 其 他 行业 所 接受 。 其 他 的 设计 还 有 组 
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合式 设计 、 实 地 检修 设计 、 可 运输 性 设计 等 。 

生命 周期 评价 主要 应 用 在 下 列 方面 : 

中 鉴别 在 产品 生命 周期 的 不 同 阶段 改善 其 环境 问题 的 机 会 ; 

@ 为 产业 界 、 政 府 机 构 及 非 政 府 组 织 的 决策 提供 支持 ， 例 如 企业 规划 、 优 先 项 目 设 定 、 
产品 与 工艺 的 生态 设计 或 改善 以 及 政府 采购 ; 

图 选取 环境 影响 评价 指标 ,包括 测量 技术 、 产 品 环境 标志 的 评价 等 ; 

@@ 市 场 营销 战略 ， 例 如 环境 声明 、 环 境 标志 或 产品 环保 宣传 等 。 

二 、 人 生命 周期 的 评价 方法 

生命 周期 的 评价 方法 至 今 尚 未 统一 ， 而 且 完 整 的 生命 周期 评价 方法 既 花 费 巨 大 、 费 时 费 
力 又 难以 获得 大 量 的 可 靠 的 数据 。 因 此 ， 目 前 国际 上 大 多 采用 定性 生命 周期 评价 方法 或 简化 
生命 周期 评价 方法 ， 而 且 用 法 各 异 。 

1. 二 维 矩 阵 分 析 方 法 

采用 二 维 矩阵 方法 可 定性 分 析 产品 生命 周期 中 主要 环境 污染 阶段 ， 以 及 污染 严重 阶段 所 
造成 的 环境 问题 ， 针 对 前 减 这 些 环境 影响 而 制定 环境 标志 产品 标准 。 

二 维 矩 阵 分 析 方 法 一 般 采用 8X5 和 矩 阵 ， 由 行业 专家 、 环 境 保护 专家 依据 每 个 矩阵 元 素 
对 产品 的 生命 周期 的 原材料 获取 、 生 产 、 销 售 、 使 用 、 处 置 五 个 阶段 的 主要 环境 影响 因素 
(如 有 害 物质 、 固 体 废物 、 水 污染 、 大 气 污染 、 土 壤 污 染 等 )， 按 照 三 个 不 同 的 污染 等 级 (无 
污染 或 可 忽略 污染 、 中 等 污染 、 重 污染 ) 进行 评价 ， 得 到 评价 结果 ， 如 表 7-1 所 示 。 

甫 7-1 产品 生命 周期 二 维和 矩阵 分 析 方法 


























生 命 周 其 
环境 要 家 广 
原料 获取 生产 销售 使 用 处 置 
有 害 物 质 无 中 无 中 重 
男 体 庶 物 无 中 无 中 中 
水 污染 重 重 无 无 无 
大 气 污 旬 中 中 无 中 下 
土壤 污染 和 降解 无 中 无 中 重 
噪声 无 重 中 无 中 
便 源 消耗 无 中 无 中 重 
资源 消耗 无 重 无 中 中 
2. 产品 生命 周期 简 式 评价 矩阵 方法 
产品 生命 周期 简 式 评价 矩阵 方法 是 半 定 量 产品 生命 周期 矩阵 评价 方法 ， 用 于 评价 环境 标 
志 产 品 。 此 法 的 特点 是 对 产品 生命 周期 各 阶段 及 相关 的 主要 环境 因素 进行 综合 评价 ， 因 而 可 


得 到 较 准确 满意 的 结果 ， 对 相似 的 产品 可 直接 进行 比较 和 判断 。 此 法 简单 ， 不 同 评价 人 员 均 
可 较 好 地 运用 ， 因 而 可 以 快速 得 出 评价 结果 。 该 法 结合 “目标 图 ”法 图 解 产品 生命 周期 各 个 
阶段 的 环境 影响 ， 可 直观 地 指示 出 改进 产品 的 环境 特征 和 为 提高 评分 所 应 考虑 的 环境 因素 ， 
以 此 来 制定 标准 或 技术 要 求 。 

此 评价 系统 为 8X5 二 维和 矩阵 ， 其 中 一 维 代表 产品 生命 周期 的 5 个 阶段 : 原料 获取 、 产 
品 生产 、 销 售 ( 包 括 包装 和 运输 )、 产 品 使 用 、 产 品 回收 和 处 置 ， 另 一 维 代表 了 环境 要 素 。 
为 了 比较 全 面 地 描述 产品 生命 周期 全 过 程 的 环境 行为 ， 确 定 了 8 个 环境 要 素 为 : 有 害 物质 、 
固体 废物 、 水 污染 、 大 气 污染 、 土 壤 污染 和 降解 、 噪 声 、 能 源 消耗 、 资 源 消耗 。 此 评价 系统 
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如 表 7-2。 
表 7-2 产品 生命 周期 简 式 矩阵 分 析 方法 
生 命 周 期 
原料 获取 生产 销售 使 用 处 置 
有 害 物质 QD (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) 





环境 要 率 





固体 度 物 (2,D (2,2) (2,3) (2,4) (2,5) 
水 污染 (3,D (3,2) (3,3) (3,4) (3,5) 
大 气 污染 C4) (4,2) (4,3) (4,4) (415) 
土壤 污染 和 降解 (5,D) (5,2) (5,3) (5,4) (5,5) 
咖 声 56, 《6,2) (6,3) (6,4) (615) 


能 源 消耗 (7,1) (7,2) (7,3) (07,4) (7,5) 

















资源 消耗 (8,1) (8,2) (8,3) (8,4) (8,5) 
记 ， 表 中 短 阵 元 过 取 值 范围 为 0 一 4，0 为 对 环境 影响 的 最 大 什 ，4 为 对 环境 影响 的 最 小 信 ， 表 中 的 数字 为 逢 阵 元 家 的 
下 标 。 

评定 者 需 研究 分 析 产 品 生命 周期 从 原材料 获取 、 产 品 生产 、 销 售 、 使 用 以 及 回收 或 处 置 
全 过 程 的 环境 影响 状况 ， 并 根据 每 个 元 素 对 环境 影响 程度 不 同 划 分 五 个 等 级 〈0,1,2,3,4)， 
对 每 一 个 元 素 给 予 一 个 数值 ， 对 环境 影响 最 大 的 予以 否定 值 0， 对 环境 影响 最 小 的 予以 肯定 
的 数值 4。 此 矩阵 元 素 的 评价 值 是 由 专家 组 成 的 若干 评定 组 ， 根据 专家 经 验 ， 设 计 和 生产 的 
调查 ， 列 出 合适 的 清单 以 及 其 他 的 数据 来 评价 。 实 遍 上 ， 评 定 者 给 出 的 评价 值 可 以 代表 较 正 
规 产品 生命 周期 评价 的 清单 分 析 和 影响 分 析 的 估算 结果 。 

对 和 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 取 值 后 ， 按 照 每 个 元 素 所 得 的 数值 求 和 作为 评价 环境 标志 产品 的 
评价 系数 ， 称 为 R， 即 

R= DM (7-1) 
式 中 MM 一 一 矩阵 元 素 的 数值 ; 

ij 一 一 矩阵 元 素 。 

如 果 每 个 元 素 对 环境 影响 均 最 小 ， 那 么 ， 每 个 元 素 的 数值 应 为 最 大 值 4， 因 而 所 得 环境 
标志 产品 评价 指数 为 160。 

此 种 将 加 权 因数 应 用 于 矩阵 元 素 而 得 定量 化 的 环境 影响 数据 的 方法 ， 虽 比 产品 生命 周期 
定性 的 二 维 矩 阵 评 价 方法 略微 复杂 一 些 ， 但 它 可 更 科学 更 合理 地 反映 产品 生命 周期 中 造成 环 
境 危害 的 主要 阶段 以 及 各 种 因素 造成 的 综合 的 环境 影响 ， 而 且 此 法 简单 易 行 ， 依 次 其 使 用 价 
值 更 高 。 例 如 某 种 产品 生命 周期 全 过 程 中 ， 造 成 环境 危害 的 主要 阶段 是 生产 阶段 ， 而 使 用 阶 
段 对 环境 的 影响 很 小 ， 则 可 采取 污染 控制 措施 ， 设 法 更 多 增加 生产 阶段 这 一 列 的 数值 ， 而 使 
用 阶段 ， 这 一 列 的 数值 应 当 减 少 些 。 同 样 ， 如 果 判 断 对 环境 危害 造成 全 球 变 暧 比 水 污染 更 为 
严重 ， 则 需 增加 能 耗 这 一 行 的 数值 ， 而 水 污染 数值 应 当 小 些 。 从 而 得 到 一 个 适宜 的 加 权 值 的 
改进 方案 ， 以 改进 所 评价 产品 对 环境 的 影响 。 

三 、LCA 在 危险 废物 管理 中 的 应 用 

依据 标准 条 文 ， 生 命 周期 评价 包括 以 下 四 个 阶段 : 


Q@ 目的 与 范围 确定 〈goal and scope definition)， 将 生命 周期 评价 研究 的 目的 及 范围 予 
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以 清楚 地 确定 ， 使 其 与 预期 的 应 用 相 一 致 ; 

@ 清单 分 析 (inventory analysis) ， 编 制 一 份 与 研究 的 产品 系统 有 关 的 投入 产 出 清单 ， 
包含 资料 搜集 及 运算 ， 以 便 量化 一 个 产品 系统 的 相关 投入 与 产 出 ， 这 些 投 入 与 产 出 包括 资源 
的 使 用 及 对 空气 、 水 体 及 土地 的 污染 排放 等 

@ 影响 评估 (impact assessment) ， 采 用 生命 周期 清单 分 析 的 结果 ， 来 评估 与 这 些 投 人 
产 出 相关 的 潜在 环境 影响 

@ 解释 说 明 (interpretation)， 将 清单 分 析 及 影响 评估 所 发 现 的 与 研究 目的 有 关 的 结果 
合并 在 一 起 ， 形 成 结论 与 建议 。 

当 不 考虑 产品 制造 时 ， 所 有 工业 LCA 项 目 都 具有 一 些 共同 特征 。LCA 的 方法 通常 都 涉 
及 以 下 三 步 过 程 : 

清单 分 析 一 影响 评价 (或 说 明 ) 一 改善 评价 
表 7-3 列 出 了 工业 中 实行 LCA 的 一 种 较 普遍 的 方法 。 
表 7-3 生命 周期 分 析 模 型 
第 一 阶段 清单 分 析 第 二 阶段 影响 评估 第 三 阶段 结果 讨论 

企业 规章 策略 评价 改进 方案 评价 
风险 评价 











组 建 团 队 

确定 范围 

分 析 目 标 设 定 

生命 周期 列表 分 析 

确认 输入 与 输出 (原料 ,废物 和 能 景 》 








1. 清单 分 析 

(1) 组 建 团队 “一 项 工程 的 协调 者 通常 被 指派 去 管理 LCA， 而 这 位 协调 者 又 会 成 立 一 
支 或 更 多 的 团队 ， 每 一 团队 都 要 对 一 定数 量 的 目标 产品 或 目标 活动 进行 评估 。 这 些 团队 都 是 
综合 性 的 ， 其 成 员 有 着 广泛 的 实践 经 验 ， 能 对 工艺 或 产品 的 改变 作出 至 关 重 要 的 评价 。 这 些 
成 员 应 来 自 各 个 领域 ， 包 括 操作 和 保养 维护 、 制 造 、 产 品 或 设计 的 策划 、 金 融和 会 计 ， 以 及 
公共 环境 健康 和 安全 。 一 般 将 对 最 后 结论 有 着 重要 作用 的 所 有 关系 人 编 为 一 个 团队 ， 使 他 们 
能 够 克服 变化 过 程 的 阻力 ， 促 进 交流 ， 协 调 部 门 间 的 矛盾 。 

(2) 分 析 目 标 设 定 ”尽管 LCA 被 认为 是 为 了 研究 一 个 产品 在 其 整个 生命 周期 过 程 中 所 
产生 的 全 部 影响 。 事 实 上 ， 要 组 织 对 其 全 部 活动 都 进行 详细 的 生命 周期 分 析 是 困难 的 。 一 般 
来 说 ， 企 业 都 会 指定 几 个 需 进行 详细 生命 周期 评价 的 主题 。 例 如 ， 企 业 会 因 某 产品 使 用 有 毒 
材料 或 废气 排放 等 原因 而 选择 其 作为 生命 周期 分 析 的 主题 。 

对 工艺 过 程 进 行 生命 周期 分 析 ， 通 常 要 由 那些 对 产品 及 环境 问题 有 着 丰富 经 验 的 公司 职 
员 对 以 下 几 方 面 进行 初步 评定 : 产品 、 工 艺 流程 、 化 学 用 法 、 废 物 的 产生 及 排放 。 

(3) 生命 周期 列表 分 析 “ 当 一 个 活动 被 确认 为 目标 后 ， 其 生命 周期 就 可 以 用 简单 的 矩形 
流程 来 表示 ， 但 由 于 图 表 研究 的 局 限 性 ， 所 以 在 绘制 图 表 前 必须 仔细 考虑 图 表 的 应 用 范围 。 
分 析 可 以 始 于 原材料 的 获取 ， 终 止 于 危险 废物 的 处 置 ， 也 可 以 将 范围 扩展 到 原材料 的 生产 及 
废物 的 分 解 产物 。 

对 某 项 具体 分 析 的 实际 范围 或 边界 条 件 ， 则 主要 由 研究 的 需要 决定 ， 而 研究 需要 又 由 所 
关注 的 问题 决定 。 如 果 关 注 的 是 制造 过 程 中 的 废物 排放 ， 那 么 就 应 将 注意 力 集中 在 关键 的 制 
造 过 程 有 处理、 贮存、 处 置 和 最 终 接受 废物 的 回收 设备 等 各 个 生命 周期 。 相 反 ， 如 果 我 们 关 
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注 的 是 整个 产品 的 生命 周期 ， 边 界 条 件 可 能 就 要 扩展 ， 以 下 所 涉及 的 各 生命 周期 阶段 都 应 考 
虑 : 市 场 上 购买 、 研 究 开发 、 原 材料 获取 、 材 料 加 工 、 最 终 产 品 制造 、 包 装 、 销 售 、 消 费 者 
使 用 和 废物 的 最 终 处 置 等 。 

(4) 确认 输入 与 输出 ”清单 分 析 的 核心 是 建立 需 设 定 目标 的 生命 周期 阶段 所 包括 的 一 个 
或 数 个 单元 过 程 原料 和 废物 的 输入 输出 分 析 。 

如 果 LCA 关心 的 是 危险 废物 的 减 量 (如 危险 废物 和 人 危险 气体 污染 HAPs〉 那 么 重心 就 
该 放 在 生命 周期 每 一 阶段 中 对 这 些 废物 的 清单 分 析 。 除 了 考虑 生产 阶段 危险 废物 的 直接 排 
放 ， 还 要 考虑 其 间接 排放 ， 如 与 原材料 加 工 有 关 的 危险 废物 的 排放 、 收 运 贮存 过 程 的 排放 
等 。 所 以 ， 包 含 在 生命 周期 表 中 的 所 有 可 能 产生 废物 的 点 都 要 进行 评估 。 

原料 和 废物 的 输入 输出 分 析 数 据 收集 包括 

Q@ 原料 、 中 间 物 和 辅助 材料 ; 

@ 能 源 (工艺 能 源 ， 运 输 能 源 及 资源 消耗 ); 

图 水 量 (地 下 水 和 地 表 水 ); 

@@ 大 气 排放 物 ， 包 括 生产 工艺 或 运输 能 源 所 用 燃料 的 大 气 排放 以 及 工艺 废气 ， 主 要 排 
放 种 类 有 颗粒 物 、 氨 氧化 物 、 挥 发 性 有 机 物 、 二 氧化 硫 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 、 乙 醛 、 
所 等 

@ 水 的 排放 ， 包 括 排放 水 中 的 所 有 的 污染 物 ， 主 要 有 BOD:; 、COD、 悬 浮 物 (SS) 、 可 
溶性 固体 、 油 和 脂 、 硫 化 物 、 铬 、 锡 、 铁 、 金 属 离子 、 握 化 物 、 葵 酚 、 磷 酸 盐 、 氨 等 ， 视 
工艺 不 同 而 不 同 ， 污 水 量 以 经 废水 处 理 装置 后 注入 污水 河 的 污水 和 排放 到 收纳 水 体 的 污 
水 计 ， 

@ 固体 废物 ， 系 统 中 各 污染 源 排放 的 固体 废弃 物 包括 工 艺 过 程 排出 的 废物 ， 由 大 气 
排放 控制 设备 排出 的 固体 废物 ， 水 处 理 设施 或 焚烧 设备 排出 的 固体 废物 和 消费 后 的 固体 
废物 ; 


@ 其 他 排放 。 
因此 ， 最 终 的 生命 周期 图 表 必须 包括 的 内 容 是 :目标 产品 或 目标 生产 活动 的 设 定 ; 


@@ 废 物 的 排放 、 能 量 和 原材料 的 消耗 设施 (例如 废气 排放 ， 污 水 排放 或 清除 设备 ); @ 迁 移 
过 程 废物 的 类 别 ( 例 如 废气 、 废 水 、 固 体 或 危险 废物 ); @ 原 料 和 废物 的 流向 及 数量 。 

通过 作 图 为 生命 周期 的 系统 分 析 提 供 了 一 个 可 视 的 框架 ， 它 可 以 帮助 识别 并 追溯 废物 产 
生 的 根源 。 比 如 ， 一 张 工作 表 可 以 根据 产品 的 生产 速率 对 废物 的 产生 速率 进行 规范 〈 例 如 ， 
每 1000 个 新 产品 的 产生 所 导致 危险 废物 的 排放 量 ) 。 这 些 已 规范 化 的 废物 因素 可 以 将 废物 的 
真实 减 排 量 与 由 于 生产 速率 的 变化 引起 的 废物 排放 量变 化 区 分 开 来 。 这 个 做 法 可 以 为 环境 目 
标的 设置 及 工作 情况 的 考察 提供 一 个 固定 的 基准 。 


2. 影响 评估 
影响 评估 是 运用 清单 分 析 的 结果 对 产品 生命 周期 各 个 阶段 所 涉及 的 所 有 潜在 的 重大 的 环 


境 因素 影响 进行 评估 。 评 价 的 过 程 是 将 清单 分 析 的 数据 与 具体 的 环境 影响 联系 起 来 ， 并 进 一 
步 分 析 这 些 影响 。 研 究 的 深度 、 环 境 影响 的 类 别 以 及 评价 方法 的 选择 均 取决 于 LCA 研究 的 


目的 与 范围 。 
(1) 影响 评价 的 单项 评价 指标 ”借鉴 环境 影响 评价 的 单项 评价 方法 ， 设 定 用 于 产品 环境 


评估 的 单项 指标 : 
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(7-2) 


GE 


式 中 PP 一 一 单项 指标 值 ; 
mi 一 一 污染 清单 值 ， 
M, 一 一 参 比 标准 值 。 
式 〈7-2) 中 ， 污 染 清单 值 m; 是 清单 分 析 中 列 出 的 数据 ， 参 比 标准 值 M, 是 体现 现 阶段 
人 类 社会 对 健康 要 求 的 基本 标准 ， 两 者 之 比 即 为 用 于 评价 的 某 项 指标 数据 ， 下 面 分 述 各 单项 
指标 的 计算 方法 。 
Q@ 资源 消耗 。 资 源 消耗 是 产品 的 自然 索取 ， 对 各 产品 而 言 ， 消 耗 越 多 ， 表 明 其 环境 性 
能 越 差 。 确 定 资源 消耗 单项 指标 的 计算 公式 为 : 


mC, 
Pe (7-3) 


式 中 mm 一 一 资源 消耗 量 ， 每 吨 产品 或 万 元 产值 所 消耗 的 资源 量 ; 


C 一 一 资源 的 年 产量 ; 
有 一 一 全 国资 源 的 已 探 明 量 ; 
盖 一 资源 种 类 。 


式 〈7-3) 中 指标 表示 由 于 该 产品 的 生产 和 使 用 使 某 种 资源 消耗 增加 的 份额 。 其 中 R、C 
的 数据 可 以 从 国家 统计 部 门 ， 行 业 统计 部 门 的 统计 数据 中 获得 。 得 到 的 P 值 越 大 表明 该 种 


资源 消费 越 严重 。 
@ 水 污染 、 大 气 污染 、 固 体 废物 、 危 险 废物 和 其 他 污染 指标 为 : 
P= 奸 (7-4) 


式 中 mm 一 一 测定 值 ; 
M, 一 一 参 比 标准 值 ， 
P, 一 一 测定 值 与 标准 值 的 比值 。 
(2) 各 环境 要 素 的 综合 评价 指数 ”对 以 上 几 种 单项 污染 指标 分 别 进行 处 理 〈 加 权 和 统计 
处 理 )， 可 以 得 到 各 要 素 的 综合 评价 指标 。 计 算 产品 的 各 环境 要 素 指标 须 相应 采用 不 同 的 方 
式 和 模式 。 
@ 资源 消耗 指标 : 
Qr = 3 xP, (7-5) 


式 中 P 一 一 第 i 种 资源 消耗 的 单项 指标 ; 
w 一 一 第 i 种 资源 的 权重 值 ; 
nm 一 一 资源 种 类 数 ，" 之 2。 
@ 水 污染 、 大 气 污染 、 固 体 废物 和 危险 废物 单项 污染 指标 : 
Q= PP, (7-6) 
式 中 Q 一 一 单项 污染 要 素 指标 。 
@ 其 他 类 指标 ”在 通常 环境 质量 评价 中 ， 对 其 他 类 环境 问题 ， 还 要 考虑 其 风险 程度 而 
予以 加 权 处 理 ， 由 此 形成 其 他 类 型 要 素 指标 Qo: 
Q = DwxP, (7-7) 
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式 中 wi 一 一 要 考虑 的 风险 程度 的 权重 ; 
i 一 一 其 他 污染 类 型 种 类 。 
将 这 些 指标 计算 汇总 在 表 7-4 中 ， 它 们 从 不 同方 面 反 映 了 产品 的 环境 性 能 ， 体 现 了 其 全 
部 生命 过 程 各 阶段 的 资源 消耗 、 水 污染 、 大 气 污 染 、 固 体 废物 和 危险 废物 排放 等 污染 的 
程度 。 
表 7-4 环境 单项 指标 与 环境 要 素 指 标的 计算 方法 














环境 要 素 符号 |。 单 硕 折 标 要 来 指 标 Q 
资源 消 丰 R 已 = 号 = Dx 
水 污染 Ww P -总 Qw = DP 
大 气 污染 A PP 总 Qa- DP, 

园 体 度 物 S Pi 总 Q@= DP 
， 危 险 废物 H = 好 Qn= DP, 

其 他 类 型 的 污染 0 Qo=- 了 wxP 
3. 结果 讨论 


结果 讨论 是 将 清单 分 析 和 影响 评估 的 结果 与 研究 目的 、 范 围 进行 综合 分 析 得 出 结论 与 建 
议 的 过 程 。 结 果 讨 论 与 清单 分 析 和 影响 评估 过 程 是 紧密 关联 的 。 三 个 阶段 中 的 任意 一 个 阶段 
完成 后 即 应 进行 结果 讨论 ， 考 察 原先 确定 的 研究 范围 是 否 合适 ， 是 否 需 要 作 必 要 的 调整 ， 所 
收集 的 数据 是 否 符合 研究 的 目的 ， 哪 些 数据 对 结果 的 影响 最 灵敏 等 。 结 果 讨 论 中 得 到 的 结论 
和 建议 将 提供 给 LCA 研究 的 委托 方 作出 决定 、 采 取 行 动 的 依据 。 

四 、 应 用 案例 

1. 包装 设计 评价 

LCA 的 一 项 最 重要 的 用 途 就 是 为 公司 新 产品 的 形式 或 包装 选择 提供 一 种 方法 ， 使 其 选 
择 成 为 有 意义 的 环境 改进 措施 。 表 7-5 是 用 LCA 对 一 种 HDPE 瓶 包装 方案 进行 选择 的 简单 
例子 。 评 价 对 象 都 是 1000L 的 HDPE 瓶 ， 表 格 显示 了 与 不 可 回收 的 64 益 司 高 密度 聚 乙 燃 
《HDPE) 瓶 相 比较 ， 另 四 种 包装 方案 的 能 量 和 废物 排放 减少 的 比例 。 

胡 7-5 包装 设计 改进 方案 

减少 能 耗 的 比例 /%% 减少 废物 排放 的 比例 /% 
工艺 过 程 运输 货 存 国体 废物 废水 废气 








方案 





在 HDPE 瓶 中 加 入 25% 循 环 回 3 g g 9 (二 全 4 
收 的 HDPI 成 分 


采用 使 用 后 可 回收 25% 的 3 2 1 11 (+4) 5 
HDPE 瓶 | 


将 产品 浓缩 3 倍 后 装 人 更 小 的 
HDPE 瓶 中 


将 产品 浓缩 3 倍 装 人 纸 质 包装 
后 在 装 和 人 HDPE 瓶 中 








55 53 56 55 54 55 





53 58 94 91 40 42 
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结果 表明 ， 源 减 量 会 比 另 两 种 方式 需要 更 少 的 能 量 和 排放 更 少 的 废物 。 源 减 量 加 上 容器 
的 回收 利用 可 以 为 企业 带 来 利润 。 

与 不 可 回收 的 HDPE 瓶 相 比 ， 四 种 包装 方案 均 使 能 量 需求 与 废物 排放 减少 。 但 四 种 方 
案 在 排放 组 成 方面 有 所 不 同 ， 这 就 需要 进一步 的 分 析 研 究 。 这 个 案例 向 我 们 展示 了 LCA 的 
优点 : @ 为 改进 措施 提供 了 一 条 可 参照 的 基线 ; @ 引 导 产 品 不 断 改进 ; @ 更 好 地 理解 不 同 的 
策略 所 特有 的 环境 属性 。 

2. 化 学 药品 设计 评价 

传统 的 化 学 药品 的 合成 方法 都 是 以 最 低 的 成 本 生产 最 多 的 药剂 。 然 而 ， 许 多 高 产量 的 合 
成 步骤 或 途径 都 会 产生 有 毒 的 副产品 ， 或 者 在 合成 过 程 中 使 用 有 危险 性 的 溶剂 和 催化 剂 。 

其 实 ， 如 果 选 择 合理 的 合成 顺序 ， 是 可 以 减少 这 些 有 毒物 质 在 合成 过 程 中 的 产生 量 。 这 
是 美国 EPA 毒物 办 公 室 在 有 机 化 学 界 中 极力 倡导 的 一 种 较 新 的 生命 周期 设计 理念 。 
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第 八 章 ”危险 废物 的 收 运 与 贮存 


危险 废物 一 旦 产生 ， 就 随 之 引发 了 危险 废物 的 产生 、 收 集 、 运 输 与 贮存 链 。 为 了 防止 危 
险 废物 在 收集 、 运 输 与 贮存 过 程 中 对 环境 及 人 类 健康 造成 危害 ， 美 国 EPA 对 危险 废物 的 收 
运 与 贮存 都 作 了 详细 的 法 律 规定 。 中 国 则 体现 在 《中 华人 民 共 和 国 固体 废物 污染 环境 防治 
法 》 和 《危险 废物 贮存 污染 控制 标准 》 等 法 规 和 标准 中 。 


第 一 节 ”危险 废物 的 收集 


危险 废物 的 收集 指 持 有 危险 废物 经 营 许可 证 ， 专 门 从 事 危险 废物 收集 的 单位 ， 将 其 他 企 
事业 单位 产生 的 危险 废物 ， 收 集 后 暂 存在 其 所 设 的 防 扬 散 、 防 流失 、 防 渗 漏 的 贮存 场所 ， 并 
适时 转移 至 危险 废物 经 营 许可 证 的 单位 进行 利用 、 处 置 的 行为 。 危 险 废物 收集 的 主体 及 相关 
责任 对 不 同 的 产生 者 情况 下 是 不 同 的 。 对 于 工业 企业 产生 的 危险 废物 其 收集 的 主体 为 企业 内 
部 的 专业 机 构 。 对 于 社会 源 产生 的 危险 废物 〈 如 废 铅 酸 蕃 电池 、 部 分 废 日 光 灯 管 及 部 分 家 用 
化 学 品 的 包装 容器 等 ) 和 特殊 的 危险 废物 〈 如 多 氯 联 葵 、 医 院 临床 废物 )， 其 收集 的 主体 为 
持 有 环境 保护 部 门 颁发 经 营 许可 证 的 专业 公司 。 危 险 废物 收集 的 主体 对 各 自 工 作 范围 内 人 员 
保护 、 操 作 安全 及 环境 影响 负责 

一 、 危 险 废物 的 收集 原则 

危险 废物 收集 单位 必须 在 危险 废物 经 营 许可 证 规定 的 范围 内 、 开 展 相关 危险 废物 收集 经 
营 活 动 ， 不 受 行政 区 域 限 制 。 危 险 废物 收集 单位 应 当 按 自愿 自主 的 原则 ， 收 集 危险 废物 产生 
单位 的 危险 废物 。 同 样 ， 危 险 废物 产生 单位 可 以 自主 选择 危险 废物 收集 单位 ， 也 可 直接 交 给 
持 有 危险 废物 经 营 许可 证 的 单位 利用 、 处 置 。 

危险 废物 收集 单位 必须 具备 的 条 件 是 : 

@ 独立 的 企业 法 人 人 ; 

@ 遵守 建设 项 目 环境 保护 管理 的 规定 ; 

@ 拥有 600m: 以 上 的 仓库 ,必需 的 运输 、 装 印 器 械 ， 堆 放 地 和 作业 场地 必须 是 防 滩 
地 坪 ; 

@ 建立 完善 的 废水 、 废 气 等 污染 物 收集 处 理 系统 ; 

@@ 有 防止 突 发 事故 的 措施 和 设施 ; 

@ 有 危险 废物 收集 、 处 理 处 置 的 专业 人 员 ; 

@ 经 营 活动 中 排放 的 污染 物 应 当 达 到 国家 相关 的 排放 标准 。 

危险 废物 收集 的 原则 是 危险 废物 必须 与 一 般 废物 分 开 进行 收集 。 要 根据 危险 废物 其 成 
分 ， 用 符合 国家 标准 的 专门 容器 分 类 收集 。 对 于 需要 包装 或 盛装 的 危险 废物 ， 装 运 危险 废物 


的 容器 应 根据 其 不 同 特性 而 设计 ， 不 易 破 损 、 变 形 、 老 化 ， 能 有 效 地 防止 渗 漏 、 扩 散 。 装 有 
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注 ; H 一 产生 热 ; F 一 火警 ，G 一 产生 无 害 或 不 易 燃 气体 ，GT 一 产生 有 毒气 体 ; GF 一 产生 易 燃 气体 : E 一 爆炸 ; P 一 强烈 于 合作 用 ，S 一 溶解 有 毒物 质 UU 一 可 能 是 危险 但 不 详 ， 
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危险 废物 的 容器 必须 贴 有 标签 ， 在 标签 上 详细 标明 危险 废物 的 名 称 、 重 量 、 成 分 、 特 性 以 及 
发 生 泄漏 、 扩 散 污染 事故 时 的 应 急 措 施 和 补救 方法 。 对 于 需要 预 处 理 的 危险 废物 ， 可 根据 处 
理 、 处 置 或 利用 的 要 求 采取 相应 的 措施 。 对 于 居民 生活 、 办 公 和 第 三 产业 产生 的 危险 废物 如 
部 分 废 电池 、 废 日 光 灯 管 等 ， 应 与 生活 垃圾 分 类 收集 ， 通 过 分 类 收集 提高 其 回收 利用 和 无 害 
化 处 理 处 置 ， 逐 步 建立 和 完善 社会 源 危 险 废物 的 回收 网 络 。 

《中 华人 民 共 和 国 固体 废物 污染 环境 防治 法 》 第 五 十 条 对 危险 废物 污染 环境 防治 作出 了 
明确 规定 : 收集 、 贮 存 危险 废物 ， 必 须 按照 危险 废物 特性 分 类 进行 。 禁 止 混合 收集 、 贮 存 、 
运输 、 处 置 性 质 不 相 容 而 未 经 安全 性 处 置 的 危险 废物 。 禁 止 将 危险 废物 混 人 非 危险 废物 中 贮 
存 。 将 危险 废物 混 人 非 危险 废物 中 贮存 ， 实 际 上 是 采取 了 稀释 的 方式 贮存 危险 废物 ， 其 结果 
是 非但 没 碱 少 或 减轻 废物 的 危险 性 质 、 数 量 和 体积 ， 反 倒 会 使 非 危险 废物 转化 为 危险 废物 ， 
从 而 增加 了 其 体积 ， 使 污染 防治 更 为 复杂 和 困难 ， 并 未 达到 污染 防治 的 目的 。 因 此 这 种 行为 
是 违法 行为 ， 必 须 予 以 禁止 。 

表 8-1 列 出 了 危险 废物 之 间 的 相 容 性 。 

二 、 危 险 废物 的 收集 方法 

危险 废物 的 收集 通常 采用 分 类 收集 。 所 谓 分 类 收集 是 指 在 鉴别 试验 的 基础 上 ， 根 据 废物 
的 特点 、 数 量 、 处 理 和 处 置 的 要 求 分 别 收集 。 从 处 理 与 处 置 的 角度 来 看 ， 对 危险 废物 的 分 类 
收集 是 非常 有 必要 的 。 不 知道 废物 的 特征 、 成 分 将 其 混合 在 一 起 ， 除 了 增加 危险 废物 处 理 处 
置 的 数量 ， 而 且 危险 废物 的 混合 还 会 引起 爆炸 、 释 放 有 毒气 体 等 反应 ， 这 些 潜在 的 副 反 应 不 
但 能 造成 环境 污染 ， 而 且 也 会 使 危险 废物 的 处 理 与 处 置 变 得 更 加 困难 。 因 此 ， 分 类 收集 有 利 
于 危险 废物 的 处 理 、 处 置 以 及 资源 化 循环 利用 ， 同 时 减少 对 环境 的 潜在 危害 。 

三 、 危 险 废物 产生 者 分 类 

危险 废物 的 产生 者 的 范围 涉及 企业 、 公 司 、 大 学 、 医 院 和 实验 室 等 各 个 领域 。 按 
RACA 的 规定 ， 根 据 每 月 危险 废物 的 产生 量 ， 危 险 废物 的 产生 者 可 分 为 以 下 三 类 。 

@ 大 重 产生 者 (LQG): 指 每 月 危险 废物 产生 数量 超过 1000kg 或 每 月 急性 毒性 危险 废 
物 数量 超过 1kg 的 企业 。 在 1980 年 RACA 发 展 的 早期 ， 美 国 EPA 认识 到 ， 数 量 相对 较 少 
但 危险 废物 产生 量 大 的 公司 所 产生 的 危险 废物 占 了 美国 危险 废物 数量 的 绝 大 多 数 。 因 此 ， 有 
必要 对 这 些 大 量 产生 者 进行 登记 监控 ， 关 注 他 们 对 人 类 健康 和 生态 环境 构成 的 威胁 。 据 统 
计 ，1999 年 有 约 20000 个 危险 废物 大 量 产生 者 。 

@ 小 量 产生 者 〈SQG): 指 每 月 危险 废物 产生 量 在 100 一 1000kg 之 间 ， 且 在 任何 时 候 危 
险 废 物 累计 量 少 于 6000kg 的 企业 。 

@@ 有 条 件 宕 免 的 小 量 产生 者 〈CESQG): 指 每 月 产生 的 危险 废物 少 于 100kg 或 者 每 月 
急性 毒性 危险 废物 数量 少 于 1kg 的 企业 。 对 CESQG 还 有 一 个 特殊 要 求 ， 就 是 累积 危 废 量 少 
于 1000kg， 急 性 毒性 危 废 量 少 于 1kg 或 者 任何 时 候 的 危险 废物 残余 量 少 于 100kg。 据 统计 
1997 年 有 400000~700000 家 有 条 件 豁 免 的 小 量 产生 者 。 

四 、 危 险 废物 的 产生 、 收 集 管理 

为 了 对 危险 废物 的 收集 进行 安全 有 效 的 管理 ，EPA 要 求 大 小 危险 废物 产生 者 必须 按照 
如 下 规定 操作 : 

@ 确定 危险 废物 的 数量 和 种 类 ; 

@ 取得 一 个 EPA 的 登记 号 ; 

图 遵守 累积 和 存放 要 求 〈 这 些 要 求 包括 : 偶然 事件 的 处 理 计划 和 紧急 事件 的 组 织 ); 
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@ 准备 废物 的 运输 ; 

@ 对 于 废物 的 装载 跟踪 ; 

@ 按照 要 求 记录 。 

1. 废物 的 种 类 及 数量 

为 了 确定 生产 者 属于 哪 一 类 ， 必 须 按 要 求 先 确定 他 们 所 产生 的 废物 属于 哪 一 类 ， 并 确定 
废物 的 可 列举 危害 特性 。 在 确定 了 每 个 月 哪些 是 危险 废物 后 ， 产 生 者 还 必须 确定 所 有 危险 废 
物 的 数量 。 以 此 来 确定 他 们 在 特殊 的 月 份 里 产生 的 危险 废物 属于 三 类 中 的 哪 一 类 。 

2. EPA 的 登记 号 

EPA 对 于 产生 者 是 通过 独一无二 的 EPA 的 ID 来 实现 监督 和 管理 的 。 每 个 危险 废物 的 
大 量 产生 者 和 小 量 产生 者 都 必须 向 EPA 登记 取得 相应 EPA 的 ID。 只 要 企业 产生 了 危险 废 
物 ， 随 后 对 之 进行 运输 、 处 理 、 存 储 、 处 置 等 操作 ， 就 必须 有 一 个 EPA 的 ID 号 。 危 险 废物 
产生 者 严禁 将 废物 委托 给 没有 EPA 登记 号 的 处 理 、 贮 存 、 处 置 设施 〈TSDF) 的 运输 者 。 

3, 危险 废物 的 累积 

大 量 产生 者 的 废物 累积 时 间 不 超过 90d， 如 果 现场 累积 时 间 超 过 了 90d， 生 产 者 即 被 认 
为 是 危险 废物 的 贮存 者 ， 并 要 求 服从 有 关 贮 存 的 规定 。 在 暂时 的 、 未 预见 的 或 无 法 控制 的 情 
况 下 ，EPA 可 根据 具体 情况 将 现场 累积 时 限 再 延长 30d。 同 时 ， 危 险 废物 的 大 量 产生 者 必须 
遵守 以 下 要 求 。 . 

@ 正确 的 管理 ， 废 物 必须 装 在 集装箱 、 大 容器 、 可 盛 液体 的 特殊 容器 。 存 放 危 废 的 容 
器 必须 封闭 ， 并 标 有 开始 存放 的 日 期 。 集 装 箱 和 大 的 容器 必须 标 有 “危险 废物 "。 生 产 者 必 
须 保证 90d 累积 时 间 内 的 装 货 记录 。 

@ 应 急 计划 ， 大 量 产生 者 必须 有 正式 的 偶然 事件 或 应 急事 件 的 处 理 和 预防 方案 。 

@ 人 员 培训 ， 公 司 必须 建立 危 废 处 理 课程 ， 并 对 公司 员工 进行 关于 如 何 正确 操作 危险 
废物 的 有 关 培 训 ， 包 括 收集 、 装 外 等 。 

考虑 到 危险 废物 小 量 产生 者 产生 的 废物 量 少 ， 引 起 的 潜在 危险 也 低 ， 所 以 ， 小 量 产生 者 
相应 遵守 的 废物 管理 条 例 也 就 相对 宽松 。 小 量 产生 者 的 废物 累积 时 间 为 不 超过 180d。 

4. 运输 前 的 准备 

危险 废物 运输 前 的 准备 是 为 了 保证 在 废物 产生 到 最 终 处 理 之 间 的 运输 过 程 中 危险 废物 的 
安全 ， 将 泄漏 事故 对 环境 和 人 身 健康 的 影响 减 小 到 最 低 程度 ， 并 对 在 运输 过 程 中 可 能 发 生 的 
事故 加 以 预防 控制 。 美 国运 输 部 (DOT) 规则 要 求 ， 对 危险 废物 进行 适当 的 包装 ， 避 免 
在 运输 过 程 中 一 些 潜在 的 危险 情况 例如 装 有 危险 废物 的 桶 从 卡车 上 掉 落 ) 所 造成 的 危险 废 
物 泄漏 ，@@ 在 危险 废物 的 包装 上 贴 上 标签 或 放置 一 张 记录 废物 特性 的 卡片 。 

这 些 运输 前 的 规定 适用 于 非 现场 处 置 危 险 废物 生产 者 。 每 个 容器 都 要 有 “危险 废物 ”的 
标记 ， 在 容器 上 的 标签 必须 显示 标明 危险 废物 的 种 类 和 特性 ， 标 签 必 须要 醒目 。 图 8-1 是 
DOT 指定 的 必须 粘贴 在 装 有 危险 废物 的 容器 外 的 指示 标签 。 

5. 危险 废物 转移 联 单 

危险 废物 转移 联 单 可 以 使 危 废 的 所 有 产生 者 和 管理 者 〈 包 括 生产 者 ， 运 输 者 ， 贮 存 者 、 
处 理 者 和 各 级 管理 部 门 ) 追踪 危 废 从 源头 到 最 终 处 置 的 整个 过 程 。RACA 规定 的 转移 联 单 
要 求 包括 以 下 信息 。 

@ 危险 废物 产生 者 ， 运 输 者 和 委派 公司 的 姓名 、 地 址 和 EPA 登记 号 。 


@ 废物 危险 性 的 DOT 描述 。 
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图 8-1 危险 废物 容器 指示 标签 


@ 危险 废物 的 运输 数量 和 容器 型 号 。 

每 个 转移 联 单 还 有 一 个 合格 证 ， 其 内 容 包括 : 

Q@ 准确 地 描述 装 货 及 合适 的 运输 条 件 ， 

@ 产生 者 确定 的 一 个 减少 危 废 体积 和 毒性 的 经 济 可 行 的 计划 ， 

@ 产生 者 所 采取 的 对 人 类 和 环境 危害 最 小 的 处 理 、 存 储 和 最 终 处 置 方法 。 

RACA 还 规定 ， 废 物 的 确认 书 上 必须 有 载 货 人 的 签名 。 复 印 件 留 在 运输 链 的 每 个 运输 
者 手 里 ; 一旦 废物 运 到 了 委派 公司 ， 委 派 公司 的 拥有 者 和 执行 者 必须 在 转移 联 单 复印 件 上 签 
名 ， 并 把 它 送 回 产生 者 手 里 。 这 个 体系 确保 了 产生 者 拥有 对 危 废 运 出 到 达 最 终 目的 地 的 全 过 
程 记录 ， 也 为 危 废 的 安全 运输 提供 了 保证 ， 确 保 产 生 者 不 将 废物 给 没有 EPA 登记 号 的 运 
输 者 。 

2001 年 5 月 ，EPA 提出 了 转移 联 单 表格 的 修改 建议 。EPA 希望 所 有 的 转移 联 单 表格 的 
内 容 和 外 观 都 统一 起 来 ， 可 以 适用 于 全 国 的 危 废 处 理 者 。 另 一 变化 是 对 装 货 追 踪 程序 的 完 
善 ， 和 对 发 送 、 存 储 载 货 信息 的 电子 化 。 

6. 记录 保存 和 报告 

危 废 产生 者 必须 将 过 程 管理 的 记录 至 少 保存 三 年 ， 并 负责 向 美国 EPA 定期 一 般 两 年 
一 次 ) 或 补充 进行 书面 报告 。 

两 年 一 次 报告 的 要 求 是 给 EPA 一 个 可 靠 的 危 废 处 理 日 期 。 报 告 记录 了 产生 者 在 报告 提 
交 前 的 详细 活动 。 包 括 : 

@ 产生 者 的 EPA 登记 号 、 姓 名 和 地 址 ; 

@ 本 年 中 每 个 运输 者 的 EPA 登记 号 和 姓名 ; 

@ 本 年 中 目的 地 TSDF 和 回收 人 的 EPA 登记 号 、 姓 名 和 地 址 ; 

@ 每 次 危险 废物 的 产生 量 。 

五 、 危 险 废物 的 标记 

危险 废物 的 产生 者 除 按 规定 收集 、 按 运输 要 求 包装 外 ， 还 要 根据 危险 废物 的 种 类 进行 标 
记 ， 如 美国 EPA 是 按 危险 废物 的 成 分 、 工 艺 加 工 过 程 和 来 源 进行 分 类 列表 ， 对 各 种 危险 废 
物 规定 了 相应 的 编码 ， 同 时 规定 了 几 种 主要 危险 特性 的 标记 ， 以 便 识 别管 理 。 几 种 主要 特性 
的 标记 如 表 8-2。 中 国 制定 的 危险 特性 标记 与 美国 EPA 的 规定 基本 类 似 。 
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表 8-2 常用 的 危险 废物 特性 标记 








Jgnitable Waste( 了 D 易 燃 性 废物 Acute Hazardous Waste(H) 急 毒性 废物 
Corrosive Waste(C) 腐 蚀 性 废物 Toxic Waste(T) 毒 性 废物 
Reactive Waste(R) 反 应 性 废物 Eco-Toxicity Characteristic Waste(E* ) 生 态 毒性 废物 











第 二 节 ”危险 废物 的 运输 


运输 是 指 从 危险 废物 产生 地 移 至 处 理 或 处 置地 的 过 程 。 危 险 废物 的 运输 需 选 择 合适 的 容 
器 、 确 定 装载 的 方式 、 选 择 适宜 的 运输 工具 、 确 定 合理 的 运输 路 线 以 及 制定 泄漏 或 临时 事故 
的 补救 措施 。 危 险 废物 的 运输 管理 是 指 收集 过 程 中 的 运输 和 收集 后 运送 到 中 间 贮 存 处 理 或 处 
置 厂 〈 场 ) 的 过 程 所 需 实行 的 污染 控制 。 

一 、 危 险 废物 运输 规则 

美国 的 危险 废物 运输 规则 是 由 EPA 与 DOT 共同 制订 。 美 国 RCRA 对 运输 者 定义 为 在 
境内 从 事 非 生产 现场 危险 废物 运输 的 个 人 或 公司 。 危 险 废物 输送 者 将 危险 废物 从 其 产生 地 运 
输 至 其 最 终 的 处 理 处 置 点 ， 在 “ 播 得” 到 “ 坟 莫 ”的 危险 废物 管理 系统 中 扮演 了 一 个 十 分 重 
要 的 角色 ， 是 废物 生产 者 与 最 终 处 理 、 贮 存 者 之 间 的 关键 环节 。 该 定义 涵盖 了 所 有 的 运输 方 
法 ， 包 括 空运 、 铁 路 、 公 路 和 水 路 运输 。 对 运输 者 的 规定 并 不 适用 于 从 事 生 产 现场 危险 废物 
运输 的 运输 者 ， 他 们 所 运输 的 废物 在 生产 现场 接受 处 理 处 置 。 但 必须 注意 的 是 ， 操 作 人 员 和 
运输 者 必须 避免 在 生产 现场 附近 的 公共 道路 上 运输 危险 废物 。 

一 旦 运输 者 从 废物 产生 者 或 另 一 运输 者 处 接收 废物 后 ， 该 运输 者 至 多 持 有 废物 10d， 并 
且 不 需 遵 守 任何 新 规定 。 但 是 如 果 持 有 时 间 超 过 104， 该 运输 者 被 认为 危 废 的 暂时 贮存 者 
并 且 要 遵 守 相应 的 贮存 规定 。 将 危险 废物 运输 入 境 或 将 不 同 的 危险 废物 混合 一 同 装运 的 运输 
者 被 定义 为 危险 废物 的 产生 者 ， 必 须 遵 守 对 危 废 生产 者 的 有 关 规 定 。 

运输 者 必须 持 有 EPA 的 ID 卡 ， 遵 循 运输 联 单 制度 ， 正 确 处 理 危险 废物 的 装卸 工作 以 及 
服从 其 他 相应 的 规定 。 

运输 者 必须 按照 联 单 上 所 注 明 的 ， 将 从 产生 者 或 上 一 运输 者 处 接收 来 的 危险 废物 全 部 转 
交 。 如 果 废 物 不 能 按 联 单 上 所 示 的 转移 ， 运 输 者 必须 与 产生 者 联系 ， 将 危险 废物 退回 或 运往 
它 处 处 理 。 在 进行 运输 工作 之 前 运输 者 必须 持 有 操作 证 明和 运输 联 单 。 一 份 联 单 留 在 产生 者 
处 ， 其 余 都 由 运输 者 携带 。 在 危险 废物 的 运输 工作 完毕 后 ， 运 输 者 必须 将 一 份 联 单 保 贸 
三 年 。 

即使 产生 者 与 运输 者 完全 遵循 相关 的 规定 ， 运 输 危 险 废 物 仍然 是 十 分 危险 的 ， 事 故 仍 有 
可 能 发 生 。 为 了 防止 这 类 事故 的 发 生 ， 规 则 规定 了 当 泄 漏 事故 发 生 时 ， 运 输 者 必须 立即 采取 
行动 保护 人 身 健康 和 自然 环境 ， 并 且 通 知 有 关 部 门 ， 关 闭 装 印 货 区 域 。 

二 、 危 险 废物 的 运输 方式 

《中 华人 民 共 和 国 固体 废物 污染 环境 防治 法 》 规 定 ， 运 输 危险 废物 必须 采取 防止 污染 环 
境 的 措施 ， 并 遵守 国家 有 关 危 险 废物 运输 管理 的 规定 。 运 输 单位 和 个 人 在 运输 危险 废物 过 程 
中 ， 必 须 采 取 防 扬 散 、 防 流失 、 防 渗 漏 或 其 他 防止 污染 环境 的 措施 。 禁 止 将 危险 废物 与 旅客 


在 同一 运输 工具 上 载运 。 
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危险 废物 的 运输 可 根据 产生 地 、 要 采取 的 处 置 方法 、 危 险 废物 的 特性 和 数量 来 选择 适宜 
的 运输 方式 。 对 于 各 类 危险 废物 ， 最 好 的 方法 是 使 用 专用 公路 槽 车 或 铁路 槽 车 ， 模 车 应 设 有 
各 种 防腐 衬里 ， 以 防 运输 过 程 中 的 腐蚀 泄漏 - 

EPA 在 1981 年 中 的 报告 估计 ， 每 年 产生 的 2. 6 亿 吨 危险 废物 中 的 96%% 是 在 其 产生 地 处 
置 的 。1989 年 ， NSWMA 报道 了 非 现 场 处 置 废物 的 98% 是 用 卡车 在 公共 道路 上 运输 的 。 对 
美国 危险 废物 的 运输 数据 进行 分 析 可 以 看 出 ， 铁 路 运输 只 占 废物 运输 总 量 的 8% 。 

公路 运输 是 用 途 最 多 的 ， 亦 是 运用 最 广泛 的 。 材 钠 车 可 以 进入 大 多 数 工业 生产 现场 。 铁 
路 运输 需要 昂贵 的 铁轨 和 旁 道 ， 因 此 只 适用 于 大 批量 的 废物 运输 。 樟 饶 是 装载 大 批量 危险 废 
物 的 主要 工具 ， 而 一 般 情况 下 危险 废物 通常 是 装 在 55gal (美国 ， 1lgal 一 3. 7853L) 的 桶 里 的 。 

装载 废物 的 槽 锐 通 常 是 铁 或 铝 合金 ， 有 的 是 用 钛 、 镍 或 不 锈 钢 制 成 的 。 其 容量 在 
4000 一 12000gal。 铁 路 槽 车 主要 是 根据 压力 因素 与 非 压力 因素 (如 运输 气体 或 液体 ) 进行 分 
类 。 各 种 类 目下 又 有 许多 亚 分 类 ， 如 以 压力 、 形 态 、 底 部 排出 阀门 的 种 类 、 减 压 系统 等 进行 
细 分 。90% 的 铁路 槽 车 是 铁 制 的 ， 铝 制 的 也 十 分 普遍 。 

三 、 危 险 废物 的 运输 管理 

在 运输 危险 废物 时 ， 对 装载 操作 人 员 和 运输 者 ， 要 进行 专门 的 培训 ， 并 进行 有 关 危 险 废 
物 的 装卸 技术 和 运输 中 的 注意 事项 等 方面 的 知识 教育 ， 同 时 配备 必要 的 防护 工具 ， 以 确保 操 
作 人 员 和 运输 者 的 安全 。 对 危险 废物 的 运输 ， 工 作 人 员 要 使 用 专用 的 工作 服 、 手 套 和 眼镜 。 
对 易 燃 或 易 爆炸 性 固体 废物 ， 应 当 在 专用 场地 上 操作 ， 场 地 要 装配 防爆 装置 和 消除 静电 设 
备 。 对 于 毒性 、 生 物 毒性 以 及 可 能 具有 致癌 作用 的 固体 废物 ， 为 防止 固体 废物 与 皮肤 、 眼 睛 
或 呼吸 道 接触 ， 操 作 人 员 必 须 配 戴 防 毒 面 具 。 对 于 具有 刺激 性 或 致 敏 性 的 固体 废物 ， 也 必须 
使 用 呼吸 道 防护 器 具 。 

公路 运输 是 危险 废物 的 常用 运输 方式 。 运 输 必 须 是 接受 过 培训 的 司机 和 拥有 专用 或 适宜 
运输 的 车 辆 。 指 定 运输 危险 废物 的 车 辆 ， 应 标 有 适当 的 危险 符号 。 运 输 者 必须 持 有 有 关 运 输 
材料 的 必要 资料 ， 并 制定 有 废物 泄露 情况 下 的 应 急 措施 ， 防 止 意外 事故 的 发 生 。 

运输 危险 废物 ， 必 须 采取 防止 污染 环境 的 措施 ， 并 遵守 国家 有 关 危 险 货物 运输 管理 的 规 
定 。 经 营 者 在 运输 前 应 认真 验收 运输 的 废物 是 否 与 运输 单 相符 ， 决 不 允许 有 互 不 相 容 的 危险 
废物 混 人 ， 同 时 检查 包装 容器 是 否 符合 要 求 ， 查 看 标记 是 否 清楚 ， 尽 可 能 熟悉 产生 者 提供 的 
偶然 事故 的 应 急 措 施 。 为 了 保证 运输 的 安全 性 ， 运 输 者 必须 按照 有 关 规 定 装载 和 堆积 废物 
若 发 生 撤 落 、 泄 圳 及 其 他 意外 事故 ， 运 输 者 必须 立即 采取 应 急 补救 措施 ， 妥 善 处 理 ， 并 向 环 
境 保护 行政 主管 部 门 呈报 。 在 运输 完 之 后 ， 经 营 者 必须 认真 填写 危险 废物 转移 联 单 ， 包 括 日 
期 、 车 辆 车 号 、 运 输 许可 证 号 、 所 运 的 废物 种 类 等 ， 以 便 接 受 主管 部 门 的 监督 管理 。 

四 、 中 国 危险 废物 转移 联 单 的 管理 办 法 

为 加 强 对 危险 废物 转移 的 有 效 监督 ， 中 国 1999 年 10 月 1 日 开始 实施 《危险 废物 转移 联 
单 管理 办 法 )。 管 理 办 法 规定 国务 院 环境 保护 行政 主管 部 门 对 全 国 危险 废物 转移 联 单 实施 统 
一 监督 管理 。 各 省 、 自 治 区 人 民政 府 环境 保护 行政 主管 部 门 对 本 行政 区 域内 的 联 单 实施 监督 
管理 。 

危险 废物 产生 单位 在 转移 危险 废物 前 ， 须 按照 国家 有 关 规 定 报批 危险 废物 转移 计划 ;经 
批准 后 ， 产 生 单位 应 当 向 移出 地 环境 保护 行政 主管 部 门 申请 领取 联 单 。 产 生 单位 应 当 在 危险 
废物 转移 前 三 日 内 报告 移出 地 环境 保护 行政 主管 部 门 ， 并 同时 将 预期 到 达 时 间 报 告 接受 地 环 
境 保护 行政 主管 部 门 。 
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转移 联 单 共 分 五 联 ， 颜 色 分 别 为 : 第 一 联 ， 白 色 ; 第 二 联 ， 红 色 ; 第 三 联 ， 黄 色 ; 第 四 
联 ， 蓝 色 ; 第 五 联 ， 绿色 。 联 单 编号 由 十 位 阿拉 伯 数 字 组 成 。 第 一 位 、 第 二 位 数字 为 省 级 行 
政 区 划 代码 ， 第 三 位 、 第 四 位 数字 为 省 辖 市 级 行政 区 划 代码 ， 第 五 位 、 第 六 位 数字 为 危险 废 
物 类 别 代码 ， 其 余 四 位 数字 由 发 放空 白 联 单 的 危险 废物 移出 地 省 辖 市 级 人 民政 府 环境 保护 行 
政 主管 部 门 按照 危险 废物 转移 流水 号 依次 编制 。 联 单 由 直辖 市 人 民政 府 环境 保护 行政 主管 部 
门 发 放 的 ， 其 编号 第 三 位 、 第 四 位 数字 为 零 。 

危险 废物 产生 单位 每 转移 一 车 、 船 (次 ) 同类 危险 废物 ， 应 当 填 写 一 份 联 单 。 危 险 废物 
产生 单位 应 当 如 实 填写 联 单 中 产生 单位 栏目 ， 并 加 盖 公 章 ， 经 交付 危险 废物 运输 单位 核实 验 
收 签字 后 ， 将 联 单 第 一 联 副 联 自 留 存 档 ， 将 联 单 第 二 联 交 移 出 地 环境 保护 行政 主管 部 门 ， 联 
单 第 一 联 正 联 及 其 余 各 联 交付 运输 单位 随 危 险 废物 转移 运行 。 

危险 废物 运输 单位 应 当 如 实 填写 联 单 的 运输 单位 栏目 ， 按 照 国 家 有 关 危 险 物品 运输 的 规 
定 ， 将 危险 废物 安全 运 抵 联 单 载 明 的 接受 地 点 ， 并 将 联 单 第 一 联 、 第 二 联 副 联 、 第 三 联 、 第 
四 联 、 第 五 联 随 转移 的 危险 废物 交付 危险 废物 接受 单位 。 

危险 废物 接受 单位 应 当 按照 联 单 填写 的 内 容 对 危险 废物 核实 验收 ， 如 实 填写 联 单 中 接受 
单位 栏目 并 加 盖 公 章 。 接 受 单位 应 当 将 联 单 第 一 联 、 第 二 联 副 联 自 接受 危险 废物 之 日 起 十 日 
内 交付 产生 单位 ， 联 单 第 一 联 由 产生 单位 自 留 存 档 ， 联 单 第 二 联 副 联 由 产生 单位 在 二 日 内 报 
送 移出 地 环境 保护 行政 主管 部 门 ; 接受 单位 将 联 单 第 三 联 交付 运输 单位 存档 ; 将 联 单 第 四 联 
自 留 存 档 ; 将 联 单 第 五 联 自 接受 危险 废物 之 日 起 二 日 内 报 送 接受 地 环境 保护 行政 主管 部 门 。 

转移 危险 废物 采用 联运 方式 的 ， 前 一 运输 单位 须 将 联 单 各 联 交付 后 一 运输 单位 随 危 险 废 
物 转移 运行 ， 后 一 运输 单位 必须 按照 联 单 的 要 求 核对 联 单产 生 单位 栏目 事项 和 前 一 运输 单位 
填写 的 运输 单位 栏目 事项 ， 经 核对 无 误 后 填写 联 单 的 运输 单位 栏目 并 签字 。 经 后 一 运输 单位 
签字 的 联 单 第 三 联 的 复印 件 由 前 一 运输 单位 自 留 存 档 ， 经 接受 单位 签字 的 联 单 第 三 联 由 最 后 
一 运输 单位 自 留 存 档 。 

”。 联 单 保存 期 限 为 五 年 ;贮存 危险 废物 的 ， 其 联 单 保存 期 限 与 危险 废物 贮存 期 限 相同 。 


第 三 节 ”危险 废物 的 贮存 


一 、 和 危险 废物 的 贮存 方式 和 类 型 

危险 废物 贮存 是 指 危险 废物 再 利用 或 无 害 化 处 理 和 最 终 处 置 前 的 存放 行为 。 危 险 废物 的 
贮存 方式 可 分 为 集中 贮存 、 隔 离 贮 存 、 隔 开 贮存 和 分 离 贮 存 。 集 中 贮存 是 指 为 危险 废物 集中 
处 理 、 处 置 设 施 所 附设 的 贮存 设施 和 区 域 性 的 贮存 设施 ; 隔离 贮存 是 指 在 同一 房间 或 同一 区 
域内 ， 不 同 的 物料 之 间 分 开 一 定 的 距离 ， 非 禁忌 物料 间 用 通道 保持 空间 的 贮存 方式 ， 隔 开 贮 
存 是 指 在 同一 建筑 或 同一 区 域内 ， 用 隔 板 或 墙 将 其 与 禁忌 物料 隔离 的 贮存 方式 ; 分离 贮存 是 
指 在 不 同 的 建筑 物 或 远离 所 有 建筑 的 外 部 区 域内 的 贮存 方式 。 

危险 废物 贮存 的 类 型 主要 有 贮存 容器 、 贮 钠 、 地 表 蓄 水 池 、 填 埋 、 废 物 堆栈 和 深井 灌注 等 。 

贮存 容器 是 危险 废物 贮存 最 常用 的 各 种 形式 之 一 。 它 是 任何 可 移动 的 装置 ， 物 料 在 其 中 
被 有 贮存、 运输、 处理 或 管理 。 危 险 废物 贮存 容器 的 实例 包括 : 55gal@ 圆 柄 、 大 集装箱 卡车 、 


@ 1gal ( 美 ) 一 3.78541dms ， 全 书 同 。 
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铁路 客车 、 小 贮存 桶 及 试管 等 。 

贮 铅 是 用 于 贮存 或 处 理 危险 废物 的 固定 设备 。 因 为 它 可 累积 大 量 的 物料 ， 有 时 可 达 数 万 
加 仑 ， 而 被 广泛 地 用 于 危险 废物 的 贮存 或 累积 。 贮 钠 因 其 牢固 的 结构 和 多 功能 性 而 被 用 于 处 
理 危险 废物 。 为 确保 贮 色 系统 可 在 其 预期 寿命 内 容纳 危险 废物 ，TSDF 的 所 有 者 和 运作 者 须 
确保 贮 铅 设计 合理 。RCRA 要 求 贮 缸 系统 或 部 件 的 设计 必须 带 有 适当 的 地 基 、 结 构 支 撑 和 
腐蚀 防护 以 防止 去 塌 和 泄漏 的 发 生 。 为 确保 贮 氏 的 合理 设计 ， 必 须 由 一 位 独立 的 、 有 资格 
的 、 注 册 的 专业 工程 师 确认 该 装置 满足 上 述 要 求 。 

.地表 蓄 水 池 是 一 种 天 然 的 下 沉 地 形 结构 ， 人 造 坑 洞 ， 或 是 主要 由 土质 材料 建造 的 堤防 围 
起 的 区 域 〈 尽 管 可 能 衬 有 人 造 材料 )， 被 用 于 处 理 、 贮 存 或 处 置 液态 危险 废物 。 如 贮 水 塘 、 
贮 水 井 和 固定 塘 。 

填 埋 是 一 种 可 以 在 土地 上 或 土地 中 安置 非 液态 危险 废物 的 处 置 装置 。 填 埋 是 美国 产生 的 
绝 大 部 分 危险 废物 的 最 终 处 置 场所 。 

废物 堆栈 是 一 种 处 理 或 贮存 非 液态 危险 废物 的 露天 堆栈 。 对 这 种 装置 的 要 求 与 对 填 埋 的 
要 求 很 相似 ， 但 不 同 的 是 ， 废 物 堆栈 只 可 被 用 于 暂时 的 贮存 和 处 理 ， 不 能 用 于 处 置 。 

深井 灌注 是 指 把 液 状 废物 注 人 到 地 下 与 饮用 水 和 矿脉 层 隔 开 的 可 渗透 性 的 岩层 中 。 在 某 
些 情况 下 ， 它 是 处 置 某 些 有 害 废物 的 安全 处 置 方法 。 

二 、 危 险 废物 的 贮存 容器 要 求 

对 于 危险 废物 的 贮存 容器 ， 除 了 使 用 符合 标准 的 容器 盛装 危险 废物 外 ， 根 据 表 8-1 的 要 
求 ， 应 注意 危险 废物 与 贮存 容器 的 相 容 性 。 盛 装 危险 废物 的 容器 材质 和 衬里 要 与 危险 废物 相 
容 ， 例 如 塑料 容器 不 应 用 于 贮存 废 溶剂 。 对 于 反应 性 危险 废物 ， 如 含 氰 化 物 的 废物 ， 必 须 装 
在 防 湿 防 潮 的 密闭 容器 中 ， 和 否则， 一 旦 遇 水 或 酸 ， 就 会 产生 氰 化 氢 剧 毒气 体 。 对 于 腐蚀 性 危 
险 废物 ， 为 防 业 容器 泄漏 ， 必 须 装 在 衬 胶 、 衬 玻璃 或 塑料 的 容器 中 ， 甚 至 用 不 锈 钢 容器 。 对 
于 放射 性 危险 废物 ， 必 须 选 择 有 安全 防护 屏蔽 的 包装 容器 。 装 载 危险 废物 的 容器 及 材质 要 满 
足 相 应 的 强度 要 求 ， 而 且 必 须 完好 无 损 ， 以 防止 泄露 。 液 体 危险 废物 可 注 人 开 和 孔 直 径 不 超过 
70mm 并 有 放 气 孔 的 桶 中 进行 贮存 。 盛 装 危险 废物 的 容器 上 必须 按 《 危 险 废物 贮存 污染 控制 
标准 》(GB 18597 一 2001) 的 有 关 规 定 贴 上 相应 的 标签 。 

危险 废物 的 贮存 容器 也 必须 满足 相应 的 强度 要 求 ， 清 洁 、 无 锈 、 无 控 伤 及 损坏 。 另 外 ， 
贮存 容器 还 要 符合 如 下 标准 。 

@ 装 有 危险 废物 的 容器 必须 密闭 ， 只 有 在 装 人 或 是 转移 废物 时 方 可 开启 。 

@ 废物 必须 与 容器 相 容 〈 例 如 腐蚀 性 的 废物 不 能 贮存 在 金属 容器 中 ) 。 

@ 装 有 废物 的 容器 有 泄漏 损坏 时 必须 立即 处 理 并 重新 装 人 完好 容器 中 。 

@ 谨慎 操作 以 防 容器 破裂 废物 泄漏 。 

@@ 不 相 容 的 危险 废物 不 能 混合 存放 。 

@ 必须 对 容器 进行 定期 的 检查 来 评估 其 安全 状况 。 

@ 装 有 易 燃 易 反应 危险 废物 的 容器 必须 放置 在 至 少 离 安全 线 15m 以 外 。 

对 危险 废物 贮存 容器 不 再 用 于 贮存 危险 废物 时 ， 必 须 清除 所 有 的 危险 废物 及 其 残余 物 
车 该 容器 不 在 作为 他 用 ， 则 不 需 清除 而 应 作为 危险 废物 一 同 处 理 。 

必须 对 贮存 危险 废物 的 村 进行 结构 完整 性 、 废 物 相 容 性 的 评估 。 评 价 涉及 到 设计 标准 、 
防腐 性 能 、 废 物 特性 与 槽 的 容量 等 方面 。 一 般 情 况 下 要 求 系统 中 有 二 级 容器 和 泄漏 检测 控 
制 ， 以 防止 液体 渗 漏 ， 检 测 并 收集 漏 液 。 
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三 、 危 险 废物 贮存 设施 的 运行 管理 与 安全 防护 监测 

1. 危险 废物 贮存 设施 的 运行 与 管理 

@ 从 事 危 险 废物 贮存 的 单位 ， 必 须 得 到 有 资质 单位 出 具 的 该 危险 废物 样品 物理 和 化 学 
性 质 的 分 析 报 告 ， 认 定 可 以 贮存 后 ， 方 可 接收 。 

@ 危险 废物 贮存 前 必须 进行 检验 ， 确 保 同 预定 接收 的 危险 废物 一 致 ， 并 登记 注册 。 

@ 从 事 危 险 废物 贮存 的 单位 不 得 接收 未 粘贴 符合 《危险 废物 贮存 污染 控制 标准 》 
(GB 18597 一 2001) 的 有 关 规定 的 标签 或 标签 没 按 规定 填写 的 危险 废物 。 

@ 盛装 在 容器 内 的 同类 危险 废物 可 以 堆 释 存 放 。 

@ 每 个 堆 间 应 留 有 搬运 通道 。 

@@ 不 得 将 不 相 容 的 危险 废物 混合 或 合并 存放 。 

@ 危险 废物 产生 者 和 危险 废物 贮存 设施 经 营 者 均 须 做 好 危险 废物 情况 的 记录 ， 记 录 上 
须 注 明 危险 废物 的 名 称 、 来 源 、 数 量 、 特 性 和 包装 容器 的 类 别 、 入 库 日 期 、 存 放 库 位 、 危 险 
废物 出 库 日 期 及 接收 单位 名 称 。 危 险 废 物 的 记录 和 货 单 在 危险 废物 取 回 后 应 继续 保留 三 年 ， 
以 备 核查 。 

@ 贮存 设施 经 营 者 必须 定期 对 所 贮存 的 危险 废物 包装 容器 及 贮存 设施 进行 检查 ， 发 现 
破损 应 及 时 采取 措施 清理 更 换 。 

@ 泄漏 液 、 清 洗 液 、 浸 出 液 必须 符合 《污水 综合 排放 标准 》 〈GB 8978 一 1996) 的 要 求 
方 可 排放 ， 气 体 导出 口 排出 的 气体 经 处 理 后 ， 应 满足 《大 气 污染 物 综合 排放 标准 )》 (GB 
16297 一 1996) 和 《恶臭 污 染 物 排放 标准 》(GB 14554 一 1993) 的 要 求 。 

2. 危险 废物 贮存 设施 的 安全 防护 与 检测 

Q@ 危险 废物 贮存 设施 都 必须 按 《 环 境 保护 图 形 标志 -固体 废物 贮存 〈 处 置 ) 场 》(GB 
15562. 2 一 1995) 的 规定 设置 警示 标志 。 

@ 危险 废物 贮存 设施 周围 应 设置 围墙 或 其 他 防护 李 栏 。 

图 危险 废物 贮存 设施 应 配备 通讯 设备 、 照 明 设施 、 安 全 防护 服装 及 工具 ， 并 设 有 应 急 
防护 设施 。 

@ 危险 废物 贮存 设施 内 清理 出 来 的 泄漏 物 ， 一 律 按 危险 废物 处 理 。 

回 危险 废物 管理 者 必须 按 国家 污染 源 管 理 要 求 对 危险 废物 贮存 设施 进行 监测 。 

四 、 危 险 废物 贮存 设施 的 关闭 

@ 危险 废物 贮存 设施 经 营 者 在 关闭 设施 前 必须 提交 关闭 计划 书 ， 经 批准 后 方 可 执行 ; 

@ 危险 废物 贮存 设施 经 营 者 必须 采取 措施 消除 贮存 设施 对 周边 环境 所 造成 的 污染 ; 

@ 无 法 消除 污染 的 设备 、 土 壤 、 墙 体 等 按 危险 废物 处 理 ， 并 运 至 正在 营运 的 危险 废物 
处 理 处 置 场 或 其 他 贮存 设施 中 进行 处 理 处 置 ; 

@ 当 监 测 部 门 的 监测 结果 表明 已 不 存在 污染 时 ， 方 可 摘 下 警示 标志 ， 撤 离 留守 人 员 。 

五 、 危 险 废物 贮存 设施 的 选 址 与 设计 原则 

1. 危险 废物 集中 贮存 设施 的 选 址 

Q@ 地 质 结构 稳定 ， 地 震 烈度 不 超过 7 度 的 区 域内 ; 

@ 设施 底部 必须 高 于 地 下 水 最 高 水 位 ; 

@ 场 界 应 位 于 居民 区 800m 以 外 ,地表 水 域 150m 以 外 ; 

@ 应 避免 建 在 溶洞 区 或 易 受 严重 自然 灾害 如 洪水 、 滑 坡 、 泥 石 流 、 潮 汐 等 影响 的 地 区 ， 


加 应 在 易 燃 、 易 爆 等 危险 品 仓库 、 高 压 输电 线路 防护 区 域 以 外 : 
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@ 应 位 于 居民 中 心 区 常年 最 大 风 频 的 下 风向 ; 

@ 集中 贮存 的 废物 堆 选 址 除 满足 以 上 要 求 外 ， 还 应 满足 基础 必须 防 渗 ， 防 渗 层 为 至 少 
lm 厚 黏土 层 〈 渗 透 系数 三 10 “cm/s)， 或 2mm 厚 的 高 密度 聚 乙烯 ， 或 至 少 2mm 厚 的 其 他 
人 工 材料 ， 渗 透 系数 生 10 “cm/s 的 要 求 。 

2. 危险 废物 贮存 设施 的 设计 原则 

@ 地 面 与 裙 脚 要 用 坚固 、 防 渗 的 材料 建造 ， 建 筑 材料 必须 与 危险 废物 相 容 ， 

@ 必须 有 泄漏 液体 收集 装置 、 气 体 导出 口 及 气体 净化 装置 ; 

@ 设施 内 要 有 安全 照明 设施 和 观察 窗口 ; 

@ 用 以 存放 装载 液体 、 半 固体 危险 废物 容器 的 地 方 ， 必 须 有 耐 腐蚀 的 硬化 地 面 ， 且 表 
面 无 裂隙 ， 

@ 应 设计 堵截 泄漏 的 裙 脚 ， 地 面 与 裙 脚 所 围 建 的 容积 不 低 于 堵截 最 大 容器 的 最 大 储量 
或 总 储量 的 1/5， 

@ 不 相 容 的 危险 废物 必须 分 开 存放 ， 并 设 有 隔离 间隔 断 。 

3. 危险 废物 的 堆放 

@ 基础 必须 防 渗 ， 防 渗 层 为 至 少 lm 厚 黏土 层 〈 渗 透 系数 二 10 cm/s)， 或 2mm 厚 高 
密度 聚 乙烯 ， 或 至 少 2mm 厚 的 其 他 人 工 材 料 ， 渗 透 系数 入 10- "cm/s 

@ 堆放 危险 废物 的 高 度 应 根据 地 面 承载 能 力 确定 ; 

图 衬里 放 在 一 个 基础 或 底座 上 ; 

@ 衬里 要 能 够 覆盖 危险 废物 或 其 溶出 物 可 能 涉及 到 的 范围 ; 

@ 衬里 材料 与 堆放 危险 废物 相 容 ; 

@@ 在 衬里 上 设计 、 建 造 浸出 液 收集 清除 系统 ; 

@ 应 设计 建造 径流 疏导 系统 ， 保 证 能 防止 25 年 一 遇 的 暴雨 不 会 流 到 危险 废物 堆 里 

@@ 危险 废物 堆 内 设计 雨水 收集 池 ， 并 能 收集 25 年 一 遇 的 暴雨 24h 降水 量 ; 

@@ 危险 废物 堆 要 防风 、 防 雨 、 防 晒 ; 

四 产生 量 大 的 危险 废物 可 以 散装 方式 堆放 贮存 在 按 上 述 要 求 设计 的 废物 堆 里 ; 

@@ 不 相 容 的 危险 废物 不 能 堆放 在 一 起 ; 

@@ 总 贮存 量 不 超过 300kg (L) 的 危险 废物 要 放 人 符合 标准 的 容器 内 ， 加 上 标签 ， 容 器 
放 入 坚固 的 柜 或 箱 中 ， 柜 或 箱 应 设 多 个 直径 不 少 于 30mm 的 排 气孔 。 不 相 容 危险 废物 要 分 
别 存放 或 存放 在 不 渗透 间隔 分 开 的 区 域内 ， 每 个 部 分 都 应 有 防 漏 裙 脚 或 储 漏 盘 ， 防 漏 裙 脚 或 
储 漏 盘 的 材料 要 与 危险 废物 相 容 。 
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第 三 篇 ”危险 废物 的 处 理 与 处 置 





第 九 章 ”危险 废物 的 物理 化 学 处 理 


物理 处 理 方法 是 利用 危险 废物 在 物理 和 化 学 性 质 上 的 差异 ， 将 其 有 害 成 分 进行 分 离 或 浓 
缩 ， 以 利于 集中 处 理 或 综合 利用 的 方法 。 废 物 的 物理 化 学 性 质 包 括 物质 的 形态 、 在 各 种 溶剂 
中 的 溶解 度 、 密 度 、 挥 发 性 、 沸 点 、 氧 化 还 原 性 等 。 只 有 把 握 住 危险 废物 的 这 些 性 质 ， 才 能 
根据 其 特性 采用 不 同 的 处 理 措施 。 

物理 法 分 为 相 分 离 法 和 组 分 分 离 法 。 相 分 离 法 主要 包括 重力 沉降 法 、 过 滤 、 除 油 、 超 
滤 、 离 心 、 气 浮 和 混 凝 等 。 组 分 分 离 法 主要 包括 膜 分 离 法 〈 电 渗析 、 反 渗透 ) 、 离 子 交 换 法 、 
活性 炭 吸 附 法 、 吹 提 法 和 汽 提 法 、 芋 取 法 ( 液 液 芋 取 、 超 临界 蔡 取 ) 等 。 

通过 化 学 反应 去 除 废物 中 有 害 成 分 的 方法 称 为 化 学 处 理 方法 。 废 物 的 化 学 处 理 能 力 与 废 
物 中 各 组 分 的 化 学 性 质 有 关 。 它 包括 酸 碱 性 、 氧 化 还 原 性 、 沉 淀 反 应 、 配 合 反应 以 及 危险 废 
物 的 化 学 活性 如 易 燃 性 、 腐 蚀 性 、 亲 和 性 等 。 

化 学 处 理 法 有 化 学 氧化 法 〈 臭 氧 氧化 法 、 过 氧化 氢 法 、 握 气 氧化 法 和 繁 外 光 催 化 氧化 ) 、 
化 学 还 原 法 、 中 和 法 、 化 学 沉淀 法 等 。 

它们 的 各 自 应 用 特点 ， @ 相 分 离 工艺 ， 可 用 于 减少 废物 的 体积 或 资源 回收 ，@ 组 分 分 离 
工艺 ， 适 用 于 多 组 分 的 单 相 废物 流 ， 可 以 按 其 不 同 离子 或 分 子 进行 分 离 ; 四 化 学 转化 工艺 ， 
是 以 化 学 反应 为 媒介 实现 去 除 危险 废物 的 毒性 、 回 收 或 减少 废物 流 中 某 些 化 学 组 分 体积 的 目 
的 。 危 险 废物 往往 具有 多 种 有 害 特性 ， 难 于 通过 单一 的 方法 将 其 无 害 化 、 稳 定 化 。 实 际 处 理 
过 程 通常 需要 对 其 进行 物理 化 学 方法 的 集成 处 理 ， 才 能 达到 最 终 的 处 理 效果 。 


第 一 节 ”和 危险 废物 的 物理 分 离 


一 、 相 分 离 
对 于 泥浆 、 污 泥 和 乳 浊 液 这 一 类 多 相 的 危险 废物 进行 脱 毒 或 回收 处 理 之 前 ， 常 常 需要 进 


行 相 分 离 的 预 处 理 。 相 分 离 能 明显 减少 废物 的 体积 。 尤 其 是 当 有 害 废物 富 集 于 某 相 中 时 ， 其 
优势 更 为 突出 。 它 可 实现 废物 有 害 组 分 的 浓缩 ， 利 于 后 续 的 进一步 处 理 。 相 分 离 过 程 通常 属 
于 机 械 的 分 离 方法 ， 具 有 低 成 本 和 简单 的 特点 ， 可 广泛 应 用 于 多 种 废物 组 分 的 分 离 。 

1. 重力 沉降 法 

(1) 应 用 对 象 ” 对 于 可 沉降 泥浆 这 类 废物 ， 沉 降 或 者 重力 澄清 是 最 简单 的 分 离 方 法 。 其 
流出 物 为 污 泥 和 上 清 液 。 如 果 污 泥 中 的 成 分 都 是 可 溶性 物质 ， 则 其 上 清 液 通常 为 溶液 。 

(2) 基本 原理 ”在 重力 作用 下 ， 使 悬浮 液 中 密度 大 于 水 的 悬浮 固体 下 沉 ， 从 而 与 水 分 离 
的 处 理 方法 ， 称 为 重力 沉降 法 。 根 据 水 中 悬浮 固体 浓度 的 高 低 ， 固 体 颗粒 辊 凝 性 能 的 强 弱 ， 
沉降 可 分 为 自由 沉降 、 架 凝 沉降 、 成 层 沉降 和 压缩 等 四 种 类 型 。 


(3) 工艺 过 程 ”实际 操作 中 ， 采 用 沉淀 池 进 行 重力 沉降 ， 沉 淀 池 按 池内 水 流 方向 的 不 
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同 ， 可 分 为 平流 式 沉淀 池 、 辐 流 式 沉淀 池 和 竖 流 式 沉淀 池 。 

2. 气 浮 法 

(1) 应 用 对 象 ” 浮 选 在 危险 废物 处 理 中 的 应 用 是 从 洲 液 或 混合 悬浮 液 中 去 除 氰 化 物 。 将 
亚 铁 盐 加 到 含 氰 化 物 的 溶液 中 ， 溶 液 中 会 形成 亚 铁 氰 化 物 的 沉淀 。 这 种 沉淀 就 能 从 溶液 中 被 
浮 选 出 来 ， 从 而 将 氰 化 物 去 除 。 实 验 结果 表明 ， 在 一 定 的 条 件 下 ，95% 的 配 位 氰 化 物 可 以 被 
去 除 。 

(2) 基本 原理 借助 于 水 的 浮力 ， 使 水 中 不 溶 态 污染 物 浮 出 水 面 ， 然 后 用 机 械 刊 除 浮 潮 
的 方法 称 为 浮力 浮上 法 。 浮 力 浮上 法 可 分 为 自然 浮上 法 、 气 泡 浮 升 法 和 药剂 浮 选 法 三 类 。 当 
分 散 相 物质 是 乳化 油 或 弱 亲 水 性 悬浮 物 时 ， 就 需要 在 水 中 产生 微细 泡 ， 使 分 散 相 粒 子 黏附 于 
气泡 上 一 起 浮 升 到 水 面 ， 这 就 是 气泡 浮 升 法 ， 简 称 气 浮 法 。 

(3) 工艺 过 程 气 浮 设施 主要 由 加 压 泵 、 溶 气 钠 、 释 放 嚣 和气 浮 池 等 基本 设备 组 成 。 按 
照 加 压 水 的 来 源 和 数量 ， 压 力 溶 气 气 浮 有 全 部 进 水 加 压 ， 部 分 进 水 加 压 和 部 分 回流 水 加 压 三 
种 基本 流程 。 

如 图 9-1 所 示 ， 投 加 了 混 凝 剂 的 原水 与 压缩 空气 一 起 进入 溶 气 河内， 并 停留 1 一 3min， 
使 空气 溶 于 水 。 溶 气 水 由 钢 底 引出 ， 通 过 释放 器 减 压 后 进入 气 浮 池 。 此 时 ， 水 中 溶解 的 过 饱 
和 空气 便 以 细微 气泡 和 逸 出 ， 与 水 中 的 悬浮 物 粒子 黏附 而 浮 升 到 水 面 。 浮 渣 由 刊 洁 机 定期 刮 人 
浮 渣 梢 排出 。 这 种 工艺 虽 有 溶 气量 大 的 优点 ， 但 动力 消耗 大 ， 絮 凝 体 容易 在 加 压 和 溶 气 过 程 
中 破碎 ， 水 中 的 悬浮 粒子 容易 在 溶 气 铅 填 料 上 沉积 和 堵塞 释放 器 。 





空气 








进 水 
加 压 泵 








图 9-1 气 浮 流程 的 系统 配置 


为 了 达到 较 好 的 气 浮 效果 ， 可 以 采用 部 分 回流 水 加 压 的 工艺 。 即 从 处 理 后 的 净化 水 中 抽 
出 10%~30% 作 为 溶 气 用 水 ， 而 全 部 原水 都 进行 混 凝 处 理 后 进行 气 浮 。 这 种 工艺 不 仅 能 耗 
低 ， 混 凝 剂 利 用 充分 ， 而 且 操 作 比 较 稳 定 ， 因 而 应 用 最 为 普遍 。 

3. 除 油 

(1) 应 用 对 象 ” 废 油 主要 来 源 于 石油 、 石 油 化 工 、 钢 铁 、 焦 化 、 煤 气 发 生 站 和 机 械 加 工 
等 工业 企业 。 废 油 的 含油 量 及 其 特征 ， 随 工业 种 类 、 工 艺 流程 、 设 备 和 操作 条 件 不 同 而 有 
差异 。 

(2) 基本 原理 ”废水 中 所 含 的 油 类 ， 除 重 焦油 的 相对 密度 可 达 1. 1 以 上 外 ， 其 余 的 相对 
密度 都 小 于 1。 对 于 含油 相对 密度 小 于 1 的 废 油 处 理 ， 油 类 在 水 中 的 存在 形式 可 分 为 浮 油 、 
分 散 油 、 乳 化 油 和 溶解 油 4 类 。@D 浮 油 ， 这 种 油 珠 粒 径 一 般 大 于 100km。 易 浮 于 水 面 ， 形 成 
油膜 或 油层 。@@ 分 散 油 ， 油 珠 粒 径 一 般 为 10 一 100km， 以 微小 油 珠 悬 浮 于 水 中 ， 不 稳定 ， 
静止 一 段 时 间 后 往往 形成 浮 油 。@ 乳 化 油 ， 油 珠 粒 径 小 于 10km， 一 般 为 0.1~2pm。 往 往 
因 水 中 含有 表面 活性 剂 而 使 油 珠 成 为 稳定 的 乳化 液 。@ 溶 解 油 ， 油 珠 粒 径 比 乳化 油 还 小 ， 有 
的 可 小 到 几 纳 米 ， 是 溶 于 水 的 油 微 粒 。 

对 于 油 类 这 种 相对 密度 小 于 1 的 强 疏 水 性 物质 ， 可 以 依靠 水 的 浮力 使 其 自发 地 浮 升 到 水 
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面 ， 然 后 采用 机 械 装置 隔 除 。 这 种 方法 常 称 为 隔 油 。 

(3) 工艺 过 程 目前 常用 的 隔 油 池 有 平流 式 隔 油 池 和 和 斜 板式 隔 油 池 两 类 。 平 流 式 隔 油 池 
优点 是 构造 简单 ， 便 于 运行 管理 ， 除 油 效 果 稳 定 。 缺 点 是 池 体 大 ， 占 地 面积 多 。 斜 板 隔 油 池 
停留 时 间 短 ， 一 般 不 大 于 30min， 占 地 面积 小 ， 斜 板材 料 应 耐 腐蚀 ， 不 沾 油 和 光洁 度 好 。 

4. 混 凝 法 

《1) 应 用 对 象 ” 从 钢铁 工业 废水 中 去 除 重金 属 ; 从 铝 生产 废水 中 去 除 气 ; 从 铜 熔 烧 和 精 
炼 以 及 其 他 金属 炼 制 的 工业 废水 中 去 除 重金 属 ， 都 可 以 采用 混 凝 法 处 理 。 

(2) 基本 原理 ” 混 凝 法 ， 是 指 在 混 凝 剂 的 作用 下 ， 使 废水 中 的 胶体 和 细微 悬浮 物 凝 聚 为 
絮凝 体 ， 然 后 予以 分 离 的 方法 。 胶 体 粒 子 的 粒 径 范围 在 0. 1 一 Inm。 由 于 布朗 运动 ， 水 合作 
用 ,尤其 是 静电 引力 的 作用 ， 胶 体 在 水 中 长 期 保持 悬浮 状态 ， 静 置 而 不 沉 。 这 样 就 需要 投 加 
混 凝 剂 ， 使 胶体 颗粒 凝聚 成 大 粒 径 的 颗粒 ， 才 能 用 沉降 、 气 浮 等 常规 固 液 分 离 法 去 除 。 混 凝 
法 既 可 以 降低 原水 的 过度 、 色 度 等 感官 指标 ， 又 可 以 去 除 包括 病 毒 、 细 菌 在 内 的 多 种 有 毒 有 
害 物 质 ， 例 如 硫酸 铝 混 凝 剂 可 去 除 95% 一 99 凶 得 柯 萨 奇 病毒 ， 而 三 氧化 铁 混 凝 剂 可 去 除 
92%~94% 的 这 种 病毒 ， 经 混 凝 、 沉 淀 和 过 滤 后 ， 能 去 除 水 中 的 大 肠 杆菌 达 98%% 。 

(3) 工艺 过 程 混 凝 过 程 是 在 混 凝 剂 的 离 解 和 水 解 作用 下 ， 使 水 中 的 胶体 污染 物 和 细微 
悬浮 物 脱 稳 并 聚集 为 具有 可 分 离 性 的 絮凝 体 的 过 程 ， 其 中 包括 凝聚 和 絮凝 两 个 过 程 。 

为 了 获得 易于 分 离 的 絮凝 体 和 尽 可 能 低 的 出 水 浊 度 ， 就 必须 根据 原水 中 胶体 和 细微 悬浮 
物 的 性 质 、 浓 度 和 介质 性 状 ， 正 确 控 制 过 程 的 工艺 条 件 。 这 些 工 艺 条 件 包 括 水 温 、pH 值 、 
混 凝 剂 的 种 类 和 用 量 ， 以 及 搅拌 强度 和 搅拌 时 间 等 。 

(4) 工程 应 用 含 多 环 芳烃 废水 的 处 理 ， 一 直 受 到 人 们 的 重视 ， 其 主要 原因 是 不 少 多 环 
芳烃 对 人 类 具有 致癌 作用 。 在 诸多 的 多 环 芳烃 中 ， 尤 以 莱 并 [a] 苑 的 致癌 作用 最 具有 代表 
性 。 这 类 多 环 芳烃 主要 来 自 一 些 工 业 生 产 中 ， 如 石油 炼 制 、 工 业 废 物 的 焚烧 、 燃 料 的 燃烧 以 
及 森林 及 草原 的 失火 均 是 多 环 芳烃 的 来 源 。 在 炼油 厂 及 石化 厂 的 废水 中 ， 苯 并 [a] 芪 的 含量 
约 为 0. 13 一 0. 6mg/L。 对 于 这 样 一 种 危险 废物 ， 可 以 采用 混 凝 法 来 处 理 。 在 研究 用 三 氢化 
铁 硫酸 铝 处 理 莱茵 河 河水 过 程 中 发 现 ， 当 莱 并 [a] 区 的 起 始 浓度 为 0. 0002 一 0. 002mg/L 时 ， 
利用 混 凝 沉降 法 ， 可 以 使 其 去 除 率 达到 90% 左 右 。 

人 们 早期 使 用 的 有 机 氰 杀 虫 剂 ， 如 六 六 六 、DDT、 狄 氏 剂 及 艾 氏 剂 等 ， 与 多 握 联 苯 一 
样 ， 也 是 危险 废物 的 一 类 。 有 机 毛 杀 虫 剂 在 水 中 的 溶解 度 一 般 均 较 小 ， 因 此 以 固 相 或 液 相 分 
散在 废水 中 的 有 机 握 杀 虫 剂 ， 均 可 用 混 凝 沉降 法 予以 有 效 地 去 除 。 但 是 混 凝 沉 降 法 对 于 去 除 
低 浓度 溶 于 水 中 的 有 机 氧 杀 虫 剂 其 效果 不 很 理想 。 有 机 氧 杀 虫 剂 的 浓度 小 于 lxg/L， 并 且 
pH 值 为 6.0~7.0 时， 使 用 50 一 150mg/L 的 硫酸 铝 进行 混 凝 沉降 ， 并 不 能 有 效 地 将 其 去 除 。 
当 水 中 存在 较 多 的 悬浮 固体 时 ， 因 为 混 凝 沉 降 剂 悬浮 固体 对 有 机 氧 杀 虫 剂 的 吸附 ， 可 使 其 在 
废水 中 的 去 除 率 可 以 得 到 提高 。 另 据 研 究 表明 ，5mg/L 的 硫酸 铝 和 2mg/L 的 聚 丙烯 酰胺 对 
DDT 和 六 六 六 均 有 良好 的 混 凝 沉降 作用 。 

5. 过 滤 

(1) 应 用 对 象 ”过 滤 技 术 主要 用 于 去 除 水 体 中 的 微小 颗粒 物质 。 去 除 的 水 体 中 有 机 物 含 
量 较 低 ， 通 常 小 于 1000mg/L。 它 一 般 用 于 重力 沉降 金属 物质 或 无 机 物 后 对 剩余 的 上 清 液 中 
颗粒 的 去 除 。 

(2) 基本 原理 ”过滤 是 许多 工业 废水 和 污 泥 处 理 厂 中 用 来 进行 固 液 分 离 的 一 种 成 熟 方 


法 。 对 于 危险 废物 处 理 而 言 ， 过 滤 有 两 种 作用 : @ 净 化 液体 ， 从 液体 中 去 除 悬浮 物 ，@ 通 过 
89 





去 除 混合 物 中 的 液体 ， 可 以 增加 固体 的 浓度 ， 减 少 体积 ， 从 而 产生 高 浓度 的 固 液 混 合 物 。 

作为 一 种 废水 处 理工 艺 ， 过 滤 通 常 紧 跟 在 絮凝 或 ) 沉淀 等 某 些 工艺 后 面 。 过 滤 在 技术 
上 和 经 济 上 都 可 以 和 其 他 污 泥 脱 水 工艺 相 竞争 。 过 滤 是 通过 强迫 流体 穿 过 一 种 多 孔 介 质 而 使 
流体 中 的 悬浮 物 同 流体 分 离 。 由 于 流体 穿 过 介质 ， 悬 浮 颗粒 被 截流 在 介质 表面 和 介质 内 。 过 
滤 介 质 可 以 是 一 种 粒状 的 原 阻拦 层 ， 例 如 砂 、 焦 煤 或 多 孔 陶瓷 ， 或 是 一 种 细 阻 挡 层 ， 比 如 一 
种 过 滤 布 或 格 网 ; 或 由 一 种 用 处 置 材料 组 成 的 原 阻挡 层 ， 例 如 粉 状 硅 藻 土 或 废 灰 。 人 迫使 流体 
穿 过 介质 的 压力 可 以 由 重力 、 正 压力 或 真空 产生 。 过 滤 的 用 途 与 过 滤器 类 型 与 特性 密切 
相关 。 

《3) 工艺 过 程 与 工程 应 用 

Q@ 粒状 介质 过 滤器 ， 它 是 从 水 溶液 中 去 除 悬浮 固体 用 途 最 广 的 过 滤器 之 一 。 

@ 固定 介质 连续 更 新 表面 过 滤 。 这 类 过 滤 设 备 可 以 分 为 真空 转 鼓 过 滤器 、 微 第 网 和 盘 
式 过 滤器 等 ， 其 中 真空 转载 过 滤器 应 用 最 广 。 

图 板 框 压 滤 机 ， 板 框 压 滤 机 由 一 系列 板 或 框架 组 成 ， 交 错 安装 在 一 个 支架 上 ， 通 过 一 
个 大 的 螺旋 支撑 物 拧 在 一 起 。 板 框 压 滤 机 过 滤 面 积 大 ， 适 用 范围 广 ， 可 广泛 应 用 于 石油 、 化 
工 、 冶 金 、 矿 山 、 染 料 、 制 药 、 食 品 、 环 保 等 行业 ， 适用 于 颗粒 小 、 浓 度 低 、 黏 度 较 大 的 悬 
浮 液 分 离 ， 是 细 、 黏 等 难过 滤 物 料 分 离 的 理想 设备 。 

6. 超 滤 

(1) 应 用 对 象 ” 超 滤 可 用 于 电镀 涂料 的 再 生 、 漂 洗 水 的 回收 、 全 局 加 工 油 排出 物 的 处 
理 。 用 来 处 理 纺织 行业 的 上 胶 废水 和 电子 元 件 制造 中 的 冲洗 废水 也 有 报道 。 

(2) 基本 原理 超 滤 是 一 种 得 孔 分 离 过 程 ， 主 要 用 来 截留 相对 分 子 质量 大 于 500 小 于 
500000 的 物质 。 在 静 压 差 的 作用 下 ， 原 料 液 中 溶剂 和 小 分 子 的 溶质 粒子 从 高 压 的 料 液 侧 透 
过 膜 到 低压 侧 ， 通 常 称 为 滤 出 液 或 透 过 液 。 而 大 分 子 的 溶质 粒子 组 分 被 膜 所 阻截 ， 使 它们 在 
滤 剩 液 中 浓度 增 大 。 

为 了 防止 膜 结 垢 ， 溶 液 必须 以 较 高 的 速度 透 过 膜 ， 但 是 这 样 会 导致 膜 分 离 效 率 下 降 。 如 
果 要 改善 分 离 效 率 ， 可 以 使 原料 液 回流 多 次 透 过 超 滤 腊 或 采用 超 滤 装 置 申 联 的 方式 。 

(3) 工艺 过 程 ” 大 多 数 超 滤 膜 是 聚合 物 或 共聚 物 的 合成 膜 ， 主 要 有 醋酸 纤维 超 滤 膜 、 聚 
砚 类 超 滤 膜 和 聚 矶 酰胺 超 滤 膜 。 此 外 ， 聚 丙烯 且 也 是 一 种 很 好 的 超 滤 膜 材料 。 

超 滤 的 基本 操作 有 三 种 ， @D 重 过 滤 操作 ， 在 料 液 中 含有 不 同 相对 分 子 质量 的 溶质 ， 通 过 
不 断 地 加 入 纯 水 以 补充 滤 出 液 的 体积 ， 小 分 子 溶质 逐渐 被 滤 出 液 带 走 ， 从 而 提纯 大 分 子 溶质 
的 目的 ; @ 间 歌 操作 ; @ 连 续 式 操作 ， 组 件 的 配置 有 单 级 和 多 级 两 类 。 这 种 形式 有 利于 提高 
超 滤 效 率 。 超 滤 装置 可 单独 运行 ， 也 可 与 其 他 处 理工 艺 结合 应 用 于 各 种 分 离 过 程 。 

7. 离心 分 离 法 

(1) 应 用 对 象 ” 在 危险 废物 处 理 中 ， 离 心 的 主要 用 途 是 废水 污 泥 的 脱水 、 油 水 混合 物 的 
分 离 、 粒 子 的 分 级 和 去 除 、 提 取 物 的 纯化 、 胶 卷 废品 中 的 银 等 贵金属 的 回收 等 。 

(2) 基本 原理 ”物体 高 速 旋 转 时 ， 产 生 离 心 力 场 。 利 用 离心 力 分 离 废水 中 密度 与 水 不 同 
的 悬浮 物 的 处 理 方法 ， 就 是 离心 力 分 离 法 。 当 悬浮 颗粒 比 流体 更 稠密 ， 那 么 蜂 粒 就 将 向 离心 
力 方向 移动 ， 即 向 转动 容器 的 外 边缘 移动 。 当 颗粒 不 如 流体 稠密 ， 那 么 颗粒 将 保持 在 转动 容 
器 的 中 心 附近 ， 流 体 则 移 向 容器 的 边缘 。 两 种 方法 均 能 够 把 均匀 分 散在 流体 中 的 粒子 ， 依 千 
离心 作用 集中 在 一 个 特定 的 区 域 。 然 后 在 此 区 域 把 这 种 较 高 浓度 的 混合 物 去 除 掉 。 离 心力 在 
沉淀 过 程 中 类 似 于 重力 。 但 离心 分 离 时 ， 该 力 相当 于 重力 的 数 千 倍 。 
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(3) 工艺 过 程 离心 分 离 被 广泛 用 在 工业 的 各 个 生产 过 程 和 废水 处 理 中 。 离 心 分 离 器 分 
为 两 类 : 沉降 离心 分 离 器 和 过 滤 离 心 分 离 器 。 在 沉降 离心 分 离 器 中 ， 固 体 以 层 状 或 块 状 形式 
积累 在 转动 容器 的 内 壁 上 ;在 过 滤 离心 分 离 器 中 ， 粒 状 固体 块 通过 转 简 沉 积 在 过 滤 介 质 上 。 

二 、 组 分 分 离 

组 分 分 离 是 一 种 多 组 分 废物 流 的 物理 分 离 ， 按 不 同 种 类 的 离子 或 分 子 进 行 分 离 的 物理 
方法 。 

1. 活性 炭 吸 附 法 

(1) 应 用 对 象 ”吸附 是 一 个 在 两 相 界面 上 组 分 积聚 或 者 浓缩 的 过 程 。 目 前 在 环境 应 用 领 
域 中 被 广泛 运用 的 吸附 剂 是 活性 炭 。 活 性 炭 的 比 表面 积 可 达 1500mz/g;， 它 具 有 非 极 性 表面 ， 
为 琶 水 性 和 亲 有 机 物 的 吸附 剂 。 

在 危险 废物 处 置 中 ， 活 性 炭 吸 附 主要 用 于 处 理 溶解 性 有 机 物 含量 小 于 5%、 吸 附 溶解 性 
的 重金 属 及 其 他 无 机 污染 物 。 活 性 炭 一 般 分 为 粉末 状 和 颗粒 状 丙种 形式 。 颗 粒状 的 活性 炭 主 
要 用 于 去 除 工业 废水 中 的 大 量 有 毒 有 机 物 ， 它 的 吸附 能 力 比 粉末 状 的 低 些 ， 生 产 成 本 高 ， 但 
再 生 后 可 重复 使 用 ， 并 且 使 用 时 劳动 条 件 好 。 粉 末 状 活性 炭 主要 用 于 生化 处 理 系统 中 ， 它 的 
吸附 能 力 强 ， 制 备 容易 ， 成 本 低 ， 但 再 生 困难 ， 不 易 重 复 使 用 。 

(2) 基本 原理 ”根据 表面 吸附 力 的 不 同 ， 吸 附 可 分 为 物理 吸附 、 化 学 吸附 和 离子 交换 吸 
附 三 种 类 型 。 通 过 对 活性 炭 颗粒 的 吸附 特性 研究 ， 可 以 发 现 它 的 吸附 特性 主要 由 它 的 多 孔 结 
构 、 特 有 的 巨大 比 表面 积 所 决定 。 

(3) 工艺 过 程 ”吸附 操作 方式 分 为 静态 间 欢 式 和 动态 连续 式 两 种 。 前 者 多 用 于 实验 研究 
或 小 规模 的 废水 处 理 中 ， 而 生产 运行 一 般 采 用 动态 连续 方式 。 动 态 连 续 吸 附 是 废水 在 流动 条 
件 下 进行 的 操作 。 动 态 吸 附 有 固定 床 、 移 动 床 和 流 化 床 等 三 种 方式 。 

(4) 工程 应 用 活性炭 法 在 危险 废物 处 理 中 有 着 广泛 的 应 用 。 活 性 炭 对 无 机 物 如 锁 、 
铀 、 锡 、 和 尔 、 铅 、 镍 、 六 价 铬 ， 有 机 物 如 芳香 烃 、 卤 代 烃 、 农 药 、 酚 类 和 酸 酸 类 等 都 有 良好 
的 吸附 能 力 。 

研究 表明 ， 废 水 中 的 六 价 铬 ， 在 酸性 条 件 下 ， 以 HCrOy 及 CrOi- 形式 被 活性 炭 吸 附 
在 碱 性 条 件 下 ， 被 还 原 为 三 价 铬 。 被 活性 炭 吸 附 的 六 价 铬 可 用 碱 或 酸 进行 再 生 。 前 者 经 再 生 
被 解脱 下 来 的 是 三 价 铬 ,后 者 是 六 价 铬 。 

活性 炭 对 乘 也 有 很 好 的 吸附 能 力 。 对 含 氢化 冬 ， 硫酸 录 ， 握 化 甲 基 末 浓度 各 为 4mg/L 
的 水 溶液 投 加 粉 状 炭 进行 吸附 等 温 实验 表明 ， 用 Freundlich 公式 整理 得 到 的 吸附 等 温 式 的 
1/n 值 都 在 0. 1 一 0. 5 范围 内 ， 表 明示 是 易 为 活性 炭 吸 附 的 。 

废水 中 的 多 握 联 莱 可 以 用 粉 状 活性 炭 或 颗粒 活性 炭 吸附 而 去 除 。 再 生 可 用 热 再 生 法 ， 以 
溶剂 芋 取 法 回收 。 如 用 8 一 32 目的 活性 炭 200g， 其 中 已 吸附 质量 为 0. 1% 的 多 氯 联 苯 ， 可 与 
400mL 苯 在 50C 加 热 3 一 5h， 即 可 去 除 95%~98% 的 多 握 联 莱 。 出 水 中 的 多 氢 联 蔡 含 量 可 
控制 在 lxg/L 以 下 。 活 性 炭 也 常用 于 吸附 有 机 氧 杀 虫 剂 。 

2. 吹 提 法 

(1) 应 用 对 象 ” 吹 提 法 适用 于 去 除 浓度 较 低 但 挥发 性 较 强 的 组 分 ， 如 废水 中 的 CO: 、 
HS、HCN、CS, 等 溶解 性 有 害 气 体 。 该 法 还 可 以 用 于 除去 水 中 的 氨 ， 若 水 中 存在 铵 根 离 
子 ， 可 用 了 碱 将 其 转变 为 易 挥发 性 的 氮 ， 再 用 吹 提 法 去 除 。 被 挥发 性 化 合 物 污染 的 水 体 ， 可 以 
用 吹 提 法 使 其 中 的 有 机 物 除去 ， 达 到 提高 水 质 的 目的 


《2) 基本 原理 ” 吹 提 法 的 基本 原理 是 将 空气 通 入 废水 中 ， 改 变 有 毒 有 害 气体 在 水 中 的 气 
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液 平衡 关系 ， 使 这 些 挥发 物质 由 液 相 转变 为 气相 ， 然 后 予以 收集 或 者 扩散 到 大 气 中 去 。 实 践 
证 明 ， 吹 提 法 对 于 去 除 废水 中 的 挥发 性 有 机 物 非常 有 效 ， 尤 其 是 低 浓 度 的 有 机 废水 
(二 200mg/L)。 其 推动 力 为 废水 中 挥发 物质 的 浓度 与 大 气 中 该 物质 的 浓度 差 。 

吹 提 法 不 仅 可 以 脱 除 原来 存在 于 废水 中 的 溶解 气体 ， 也 可 以 脱 除 化 学 转化 而 形成 的 溶解 
性 气体 。 由 于 吹 提 法 是 一 个 气 液 传 质 过 程 ， 污 染 物 不 断 的 由 液 相 转 和 气相， 容易 引起 二 次 污 
染 。 为 了 防止 二 次 污染 ， 通常 有 以 下 三 类 方法 : 外 中 等 浓度 的 有 害 气体 ， 可 以 导 人 炉 内 燃 
烧 ; @@ 高 浓度 的 有 害 气体 应 回收 利用 ; @ 符 合 排放 标准 时 ， 可 以 向 大 气 排放 。 

《3) 工艺 过 程 ”填料 塔 是 吹 提 法 的 主要 工艺 之 一 。 该 过 程 主要 是 通过 空气 和 污水 的 错 流 
运行 来 穿 过 填料 ， 这 些 填 料 为 传 质 过 程 提供 了 必要 的 比 表面 积 ， 有 利于 提高 传 质 效 率 。 根 据 
传 质 过 程 ， 当 过 程 达到 平衡 后 ， 可 以 列 出 以 下 物料 衡 算式 : 

Qcn— con)=Q, (Aon — An) (9-1) 
式 中 Q. 一 一 水 流速 度 ，m/s; 
< 一 一 水 中 污染 物 浓度 ，kmol/m'*， 
Q. 一 一 空气 流速 ，m/s 
4 一 一 空气 中 污染 物 浓度 ，kmol/m' 。 

假设 流入 空气 中 不 含有 污染 物 〈4i 一 0) 以 及 排出 的 水 中 同样 不 含有 污染 物 co, 一 0)， 
那么 填料 塔 的 工作 效率 就 是 100%。 最 终 ， 排 出 空气 的 污染 物 浓度 就 由 享 利 常数 来 决定 。 通 
常 ， 享 利 常数 随 着 温度 的 升 高 而 增加 ， 随 着 污染 物 在 溶液 中 溶解 度 减 小 而 增加 。 假 设 存 在 如 
下 平衡 ， 


Am= Hc, 
Qce =Q, Hc, 
Q.=Q.H (9-2) 
或 者 是 H(Q./Q.)=1 (9-3) 


这 个 理论 关系 是 只 适用 于 理想 的 平衡 状 态 和 完全 吹 提 。 可 用 RR 二 HC(Q./Q,) 来 表示 吹 
提 因 子 。 这 个 尺 值 通常 要 大 于 1 吹 提 才 会 发 生 ， 将 Q./Q. 称 为 气 液 比 。 

吹 提 系统 通常 适用 于 浓度 小 于 几 百 毫克 每 升 的 挥发 性 有 机 物 。 对 于 非 挥发 性 的 有 机 物 
(一 些 H<0.01) 不 能 很 有 效 的 处 理 。 吹 提 法 适用 于 大 多 数 的 挥发 性 有 机 物 并 且 能 将 污染 物 
浓度 降 到 很 低 。 如 果 设计 合理 正确 ， 填 料 塔 去 除 率 可 以 达到 99. 9%。 

3. 汽 提 法 

(1) 应 用 对 象 ” 汽 提 法 用 于 危险 废物 处 理 时 ， 适 用 于 大 量 废水 中 去 除 少量 的 易 挥发 性 物 
质 ， 如 硫化 氨 和 挥发 性 酚 等 。 

(2) 基本 原理 ” 汽 提 法 的 基本 原理 与 吹 提 法 相同 ， 只 是 所 使 用 的 介质 不 是 空气 而 是 水 菩 
气 。 用 水 蒸气 与 废水 直接 接触 ， 将 废水 中 的 挥发 性 有 毒 有 害 物质 按 一 定 比例 扩散 到 气相 中 
去 ， 从 而 达到 从 废水 中 分 离 污染 物 的 目的 。 汽 提 法 分 离 污 染 物 的 机 理 视 污染 物 的 性 质 而 异 ， 
一 般 归 纳 为 以 下 两 种 。 

@ 简单 蒸馏 。 对 于 与 水 互 溶 的 挥发 性 物质 ， 利 用 其 在 气 液 平 衡 条 件 下 ， 在 气相 中 的 浓 
度 大 于 在 液 相 中 的 浓度 这 一 特性 ， 通 过 燕 气 直接 加 热 ， 使 其 在 沸点 下 按 一 定 比例 富 集 于 气相 
中 ， 实 现 分 离 。 

@ 燕 气 蒸馏 。 对 于 与 水 不 互 溶 或 几乎 不 互 溶 的 挥发 性 污染 物质 ， 利 用 混合 液 的 沸点 低 
于 两 组 分 沸点 这 一 特性 ， 可 将 高 沸点 挥发 物 在 较 低 温度 下 予以 分 离 。 例 如 废水 中 的 松节油 、 
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苯胺 、 酚 、 硝 基 基 等 物质 ， 在 低 于 100 的 条 件 下 ， 应 用 茹 气 燕 馅 法 可 将 其 有 效 脱 除 。 

(3) 工艺 过 程 ” 汽 提 通 常 都 在 封闭 的 塔 内 进行 。 重 要 的 汽 提 塔 有 填料 塔 和 板式 塔 。 板 式 
塔 是 一 种 传 质 效率 比 填料 塔 更 高 的 设备 。 这 种 塔 的 关键 部 件 是 塔 板 ， 根 据 塔 板结 构 的 不 同 
又 可 分 为 泡 罩 塔 、 浮 阀 塔 、 第 板 塔 、 舌 形 塔 和 浮动 喷射 塔 等 ， 其 中 前 三 种 应 用 较 广 。 

(4) 工程 应 用 ” 汽 提 法 最 早 用 于 从 含 酚 废水 中 国 收 挥发 性 酚 。 废 水 预 热 至 100C 后 ， 由 
汽 提 塔 的 顶部 淋 下 ， 与 上 升 的 蒸气 流 相遇 ， 在 填料 层 中 或 塔 板 上 进行 传 质 。 净 化 后 的 废水 由 
集 水 槽 排 走 。 蒸 气 和 酚 的 混合 气体 从 塔 顶 排 出 ， 由 鼓风机 压 人 再 生 段 回收 酚 。 含 酚 蒸 气 由 再 
生 段 的 底部 送 人 ， 先 与 淋 下 的 循环 碱 液 逆流 相遇 ， 再 与 补充 的 新 碱 液 相遇 ， 经 化 学 吸收 而 脱 
酚 ， 净 化 后 的 蒸气 进入 汽 提 段 循环 使 用 。 

扬州 农药 厂 氢化 茶 生 产 过 程 中 排出 含 莱 废 水 及 握 莱 地 面 冲 洗 水 每 年 1000 多 吨 ， 将 含 苯 
的 废水 在 曝 气 验 中 用 夹 套 维持 一 定 温度 ， 再 用 直接 蒸气 和 空气 吹 脱 ， 吹 出 的 葵 和 毛 苯 冷却 后 
进入 苯 水 分 离 器 ， 分 出 苯 和 毛茶， 尾气 经 活性 炭 吸附 后 排放 。 工 厂 每 年 可 回收 茉 和 毛 苯 2t， 
减少 含 苯 废 水 1820t。 

4. 萃取 法 

(1) 液 液 芋 取 

外 应 用 对 象 。 液 液 芥 取 技术 主要 用 于 去 除 高 浓度 、 可 选择 和 分 离 的 有 机 废物 ， 在 石油 
和 石化 行业 萃取 技术 应 用 很 广 。 浓缩 废 液 经 湾 剂 萃取 后 的 残 液 很 少 能 直接 排放 到 地 表 水 中 ， 
需 作 进一步 处 理 。 溶 剂 萃取 法 不 适合 处 理 浓度 很 稀 的 废 液 ， 以 及 回收 洗涤 液 中 低 浓度 或 中 浓 
度 的 挥发 性 溶剂 。 

@ 基本 原理 。 当 某 一 种 溶质 溶解 在 两 个 互 不 相 容 的 溶剂 中 时 ， 若 溶质 在 两 相 中 的 分 子 
状态 相同 ， 在 一 定 的 温度 下 ， 溶 质 在 两 相 中 平衡 浓度 的 比值 为 一 常数 ， 这 种 关系 称 为 分 配 定 
律 。 液 液 芋 取 就 是 利用 液体 混合 物 各 组 分 在 某 溶 剂 中 溶解 度 的 差异 而 实现 分 离 液 体 混合 物 的 
一 种 方法 。 

@ 工艺 过 程 。 如 图 9-2， 液 液 芋 取 工艺 过 程 主要 包括 以 下 三 个 工序 ， 混合 ， 即 把 萃取 剂 
与 废水 进行 充分 接触 ， 使 溶质 从 废水 中 转移 到 蔡 取 剂 中 去 分离， 即使 得 蔡 取 相 与 莱 余 相 分 
层 分 离 ; 回收 ， 即 分 别 从 两 相 中 回收 萃取 剂 和 溶质 。 

大 [| -间接 [下 一 某 取 波 ( 回 收 利用 ) 


i 
md 一 * 返 回 使 用 
全 取 剂 一 -| 传 质 | “| 分 离 | see 一 ~ 苹 取 剂 一 

蔡 余 相 “| 回收 | 一 “ 蔷 余 液 (后 续 处 理 ) 






































图 9-2 萃取 过 程 示意 


根据 位 取 剂 与 废水 接触 方式 的 不 同 ， 储 取 作 业 可 分 为 间歇 式 和 连续 式 两 种 ;根据 两 相 接 
触 次 数 的 不 同 ， 芋 取 流程 可 分 为 单 级 芋 取 和 多 级 葵 取 两 种 ， 后 者 又 分 为 错 流 和 逆流 两 种 方 
式 ; 其 中 最 常用 的 是 多 级 逆流 萃取 流程 。 

@ 工程 应 用 。 酚 类 是 农药 、 染 料 、 油 漆 、 制 药 、 感 光 材料 行业 的 废水 ， 是 国家 规定 严 
格 控制 的 污染 物 。 工 业 上 常用 茶 取 法 回收 废水 中 的 酚 。 

上 海 高 桥 化 工厂 用 振动 第 板 塔 ，N-503 加 上 异 丙 葵 混合 液 作 芋 取 剂 ， 在 油水 比 〈1 一 
1.5) :1 的 条 件 下 萃取 进 水 含 酚 量 2%~3% 的 化 工 废水 ， 芋 取 处 理 后 含 酚 量 二 100mg/L， 脱 
酚 率 >>99. 7%。 用 乙 二 醇 二 醋酸 栈 、 荣 基 醛 酸 栈 、 烷 基础 、 醚 类 莱 取 间 甲 酚 、 邻 甲 酚 、 邻 莱 


二 酚 、 间 葵 二 酚 废 水 ， 亦 有 较 好 的 效果 。 据 资料 报道 ， 制 药 废水 中 酚 、 青 霉 素 、 维 生 素 等 类 
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物质 也 可 用 蔡 取 法 回收 。 

(2) 超 临界 萃取 

@ 应 用 对 象 。 危 险 废物 处 理 技术 中 ， 超 临界 葵 取 是 一 种 正在 兴起 的 新 型 组 分 分 离 技 术 
废物 中 的 脂肪 烃 、 烯 烃 、 简 单 的 芳香 族 化 合 物 如 莱 、 甲 某 、 多 环 芳香 族 化 合 物 、 茶 酚 等 ) 
都 是 超 临 界 蔡 取 技术 的 处 理 对 象 。 

@ 基本 原理 。 超 临界 流体 (supercritical fluid) 是 在 超过 临界 温度 、 临 界 压力 状态 下 的 
一 种 介 于 液体 和 气体 性 质 之 间 的 流体 。 超 临界 流体 通常 兼 有 液体 和 气体 的 某 些 特性 ， 既 具有 
接近 气体 的 黏度 和 渗透 能 力 ， 又 具有 接近 液体 的 密度 和 溶解 能 力 ， 这 意味 着 超 临界 萃取 可 以 
在 较 快 的 传 质 速率 和 有 利 的 相 平衡 条 件 下 进行 。 常 用 的 超 临界 流体 有 二 氧化 碳 、 水 、 乙 烯 、 
乙 烷 、 丙 焕 、 丙 烷 和 氨 等 ， 研 究 最 多 的 超 临界 流体 是 二 氧化 碳 和 水 。 二 氧化 碳 和 水 比 人 工 合 
成 的 化 学 物质 环境 负荷 小 ， 无 毒 ， 无 可 燃 性 ， 易 于 从 自然 界 中 摄取 ， 代 兰 有 机 溶剂 作为 反应 
介质 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 另 一 个 主要 原因 是 它们 的 密度 、 离 子 积 、 介 电 常 数 、 溶 解 度 等 物 
理性 能 随 温度 和 压力 的 调节 可 在 很 广 的 范围 内 变化 ， 因 此 ， 超 临界 条 件 下 ， 一 种 介质 就 可 以 
起 到 多 种 介质 的 作用 。 

@ 工艺 过 程 。 根 据 溶剂 再 生 方法 的 不 同 ， 超 临界 萃取 的 工艺 可 分 为 等 温 变 压 法 、 等 压 
变温 法 、 吸 附 吸收 法 和 添加 情 性 气体 的 等 压 法 等 四 类 。 等 温 变 压 法 和 等 压 变温 法 是 常用 的 
手段 。 

等 温 变 压 法 ”在 超 临界 萃取 过 程 中 ， 污 水 或 固体 首先 进入 萃取 柱 内 ， 通 过 加 压 器 加 压 加 
热 到 超 临界 状态 下 的 液体 陆续 加 入 柱 内 。 经 过 充分 混合 ， 污 水 中 的 污染 物 溶解 于 超 临界 液体 
中 。 随 后 ， 超 临界 液体 通过 减 压 阀 并 且 脱 胀 。 膨 胀 后 的 超 临 界 液体 降低 了 有 机 污染 物 在 其 中 
的 溶解 性 。 这 样 就 导致 了 污染 物 从 萃取 液体 中 分 离 出 来 。 最 后 ， 超 临界 液体 通过 再 压缩 回流 
到 伴 取 柱 内 。 

等 压 变温 法 ”除了 改变 超 临界 液体 的 压力 外 ， 也 可 以 在 恒 压 下 通过 热 交 换 器 来 改变 液体 
的 温度 。 这 同样 导致 有 机 污染 物 在 超 临界 液体 中 溶解 度 的 降低 ， 从 而 达到 组 分 分 离 的 目的 。 
在 这 种 操作 情况 下 ， 被 分 离 出 的 超 临界 液体 还 是 通过 原来 的 热 交 换 器 来 进行 冷却 。 

@ 工程 应 用 。 在 超 临 界 茶 取 危险 固体 废物 中 ， 二 氧化 碳 流体 是 一 个 非常 重要 的 芋 取 剂 。 
利用 二 氧化 碳 超 临界 流体 可 以 从 土壤 、 飞 灰 、 沉 积 物 以 及 其 他 危险 固体 废物 中 芋 取 出 多 毛 联 
葵 和 有 机 氧 农药 。 整 个 萃取 多 氯 联 苯 操 作 过 程 在 30.5MPa、80C 下 进行 ， 达 到 平衡 过 程 需 
要 10min， 动态 茶 取 过 程 耗费 40min， 流 体 流速 为 2. 5mLVmin。 而 萃取 有 机 所 农药 操作 过 程 
在 30MPa、50C 下 进行 ， 达 到 平衡 过 程 需要 20min， 动 态 革 取 过 程 耗费 30min， 流 体 流 速 为 
1.0mL/min。 


5. 膜 分 离 法 
膜 分 离 法 是 利用 特殊 的 薄膜 对 液体 中 的 成 分 进行 选择 性 分 离 的 技术 。 膜 分 离 法 在 工业 应 


用 中 是 一 种 比较 成 熟 的 技术 。 膜 是 指 可 以 通过 水 、 离 子 和 小 分 子 之 类 的 半 透 膜 。 膜 分 离 法 不 
同 于 传统 的 过 滤 法 。 根 据 溶质 或 溶剂 透 过 膜 的 推动 力 不 同 ， 膜 分 离 法 可 分 为 三 类 : @ 以 电动 
势 为 推动 力 的 电 渗 析 和 电 渗 透 ，@@ 以 浓度 差 为 推动 力 扩散 渗析 和 自然 渗透 ， 回 以 压力 差 为 推 
动力 的 压 渗析 、 反 渗透 、 超 滤 和 微 滤 。 这 里 我 们 主要 介绍 两 种 电 渗析 和 反 渗 透 。 

膜 分 离 法 的 主要 特点 有 ， 在 膜 分 离 过 程 中 ， 不 发 生 相 变化 ， 能 量 的 转化 效率 高 ;一 般 不 
需要 投 加 其 他 物质 ， 节 省 材料 和 化 学 药品 ; 膜 分 离 过 程 中 ， 分 离 和 浓缩 同时 进行 ， 能 回收 有 
价值 的 物质 ， 根 据 膜 的 选择 透 过 性 和 膜 孔 径 的 大 小 ， 可 将 不 同 粒 径 的 物质 分 开 ， 这 使 物质 得 
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到 纯化 而 不 改变 其 原 有 的 性 质 ， 膜 分 离 过 程 ， 不 会 破坏 对 热 敏 感 和 对 热 不 稳定 的 物质 。 

在 工业 生产 中 ， 膜 分 离 法 常常 会 产生 结 垢 ， 这 就 大 大 限制 了 膜 分 离 法 在 许多 危险 废物 处 
置 中 的 应 用 。 因 为 在 膜 分 离 法 中 产生 的 有 毒物 质 难以 有 效 的 去 除 。 目 前 ， 人 们 在 不 断 地 研究 
能 够 抵制 结 垢 的 半 透 膜 以 及 阻止 结 垢 产生 的 新 工艺 。 

(1) 电 渗析 

@ 应 用 对 象 。 在 危险 废物 处 理 ， 电 渗析 法 用 来 对 含有 有 害 组 分 的 溶液 进行 组 分 浓缩 或 稀 
释 ， 使 其 富 集 后 加 以 去 除 。 电 渗析 法 可 有 效 地 浓缩 工业 废水 中 的 无 机 酸 、 碱 、 金 属 盐 及 有 机 电 
解 质 等 。 例 如 回收 酸 洗 废水 中 的 酸 ; 回收 含 铬 、 铜 、 镍 、 鲍 等 重金 属 离子 和 废水 中 的 氰 化 物 

@ 基本 原理 。 电 渗析 法 就 是 溶液 在 直流 电 的 作用 下 ， 离 子 与 水 发 生 分 离 的 过 程 。 电 渗 
析 器 中 交替 排列 着 许多 阳 膜 和 阴 膜 ， 分 隔 成 一 系列 的 小 水 室 。 当 原水 进入 这 些小 水 室 时 ， 在 
直流 电 的 作用 下 ， 溶 液 中 的 离子 作 定 向 移动 。 阳 膜 只 允许 阳离子 通过 而 把 阴离子 截留 下 来 
阴 膜 只 允许 阴离子 通过 而 把 阳离子 截留 下 来 。 结 果 使 这 些小 室 的 一 部 分 变 成 含 离子 很 少 的 淡 
水 室 ， 出 水 称 为 淡水 。 而 与 淡水 室 相 邻 的 小 室 则 变 成 聚集 大 量 离子 的 浓 水 室 ， 出 水 称 为 浓 
水 。 从 而 使 离子 得 到 了 分 离 和 浓缩 ， 废 水 得 到 了 净化 。 

此 过 程 中 的 关键 是 半 透 膜 ， 即 离子 交换 膜 ， 要 取得 好 的 处 理 效果 ， 要 求 离子 交换 膜 的 选 
择 透 过 性 高 于 95% 以 上 ; 要 求 离子 交换 膜 导 电能 力 应 大 于 溶液 的 导电 能 力 ; 交换 容量 大 
溶 胀 率 和 含水 率 适 量 ; 化 学 稳定 性 好 和 机 械 强 度 大 。 。 

离子 交换 膜 按 活 性 基 团 的 不 同 分 为 阴离子 交换 膜 、 阳 离子 交换 膜 和 特殊 离子 交换 膜 。 按 
膜 体 结构 的 不 同 ， 离 子 交 换 膜 又 可 分 为 异 相 膜 、 均 相 膜 和 半 均 相 膜 三 种 。 

@ 工艺 过 程 。 在 废水 处 理 中 ， 根 据 工艺 特点 电 渗析 操作 有 两 种 类 型 : 一 种 是 由 阳 膜 和 
阴 膜 交替 排列 而 成 的 普通 电 渗析 工艺 ， 主 要 用 来 从 废水 中 单纯 分 离 污染 物 离子 ， 或 者 把 废水 
中 的 污染 物 离子 和 非 电 解 质 污染 物 分 离开 来 ， 再 用 其 他 方法 处 理 ， 另 一 种 是 由 复合 膜 与 阳 膜 
构成 的 特殊 电 渗 析 分 离 工 艺 ， 利 用 复合 膜 中 的 极 化 反应 和 极 室 中 的 电极 反应 以 产生 氧 离子 和 
氨 氧 根 离子 ， 从 废水 中 制 取 酸 和 碱 。 

@ 工程 应 用 。 电 渗析 法 在 废水 处 理 实践 中 应 用 得 最 普遍 的 有 : a. 处 理 碱 法 造纸 废 液 
从 浓 液 中 回收 碱 ， 从 淡 液 中 回收 木质 素 ;，b. 从 含 金 属 离子 的 废水 中 分 离 和 浓缩 重金 属 离子 
然后 对 浓缩 液 进一步 处 理 或 回收 利用 ; c. 从 放射 性 废水 中 分 离 放射 性 元 素 ; d,， 从 芒硝 废 液 
中 制 取 硫酸 和 和 氨 氧 化 钠 ; e. 从 酸 洗 废 液 中 制 取 硫酸 及 沉积 重金 属 离 子 ; f 处 理 电 镀 废 水 和 
废 液 等 。 

电 渗析 法 在 对 于 废 液 中 镍 的 回收 也 有 成 功 的 应 用 。 废 液 进入 电 渗 析 设 备 前 需 经 过 过 滤 等 
预 处 理 ， 以 去 除 其 中 的 悬浮 杂质 及 有 机 物 ， 然 后 分 别 进 入 电 渗析 器 。 经 电 渗 析 处 理 后 ， 浓 水 
中 镍 的 浓度 增高 ， 可 以 返回 镀 槽 重复 使 用 。 淡 水 中 镍 浓度 较 少 ， 可 以 返回 水 洗 槽 用 作 清 洗 水 
的 补充 水 。 用 这 种 方法 可 以 达到 废水 密闭 循环 的 目的 。 同 时 ， 以 硫酸 钠 溶液 作为 电极 液 ， 进 
行 循环 。 加 入 硫酸 钠 是 为 了 减轻 铅 电极 的 腐蚀 。 经 电 渗析 处 理 后 ， 浓 液 浓 度 可 以 达到 
100g/L NiSO,。7H:O 左右 ， 除 镍 率 达 90% 以 上 。 

(2) 反 渗 透 法 

@ 应 用 对 象 。 反 渗透 法 首先 应 用 于 海水 或 威 水 的 淡化 。 目 前 ， 它 已 成 功 地 用 于 处 理 电 
镀 漂 洗 废 水 ， 不 但 出 水 达到 了 排放 标准 而 且 还 回收 了 溶液 中 高 浓度 的 金属 。 其 他 的 一 些 应 用 
是 在 食品 工业 和 造纸 工业 中 处 理 亚 硫 酸 盐 废 液 等 。 


@ 基本 原理 。 如 图 9-3 所 示 ， 如 果 将 纯 水 和 某 种 溶液 用 半 透 膜 隔 开 ， 水 分 于 就 会 自动 
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的 透 过 半 透 膜 进 到 溶液 一 侧 去 ， 这 种 现象 叫做 渗透 。 在 渗透 进行 过 程 中 ， 纯 水 一 侧 的 液 
面 不 断 下 降 ， 溶 液 一 侧 的 液 面 则 不 断 上 升 。 当 液 面 不 再 变化 时 ， 渗 透 便 达到 了 平衡 状态 。 
此 时 ， 两 侧 液 面 差 称 为 该 溶液 的 渗透 压 。 如 果 在 溶液 一 侧 施 加 大 于 渗透 压 的 压力 ， 则 溶 
液 中 的 水 就 会 透 过 半 透 膜 ， 流 向 纯 水 一 侧 ， 溶 质 则 被 截流 在 溶液 一 侧 ， 这 种 作用 称 为 反 
渗透 。 

半 透 腊 半 透 膜 

















涛 透 及 渗透 平衡 状态 











反 渗透 
图 9-3 渗透 和 反 渗 透 原理 示意 


@ 工艺 过 程 。 反 渗透 处 理工 艺 包括 预 处 理工 艺 、 膜 分 离 工艺 、 膜 的 清洗 工艺 。 预 处 理 
工艺 是 根据 反 渗 透 膜 允 许 使 用 的 温度 和 pH 值 范围 ， 调 整 和 控制 pH 值 及 进 水 温度 ， 用 混 凝 
沉淀 和 精密 过 滤 相 结合 工艺 ， 去 除 水 中 0. 3 一 lpm 以 上 的 悬浮 固体 及 胶体 。 

在 膜 分 离 工 艺 中 可 采用 组 件 的 多 种 组 合 方式 以 满足 不 同 水 处 理 对 象 对 溶液 分 离 技 术 的 要 
求 。 组 件 的 组 合 方式 有 一 级 和 多 级 。 在 各 个 级 别 中 又 分 为 一 段 和 多 段 。 一 级 是 指 一 次 加 压 的 
膜 分 离 过 程 ， 多 级 是 指 进 料 必须 经 过 多 次 加 压 的 分 离 过 程 。 

膜 清洗 工艺 是 膜 分 离 工 艺 的 重要 环节 。 膜 的 清洗 工艺 分 为 物理 法 和 化 学 法 两 大 类 。 物 理 
法 又 可 分 为 水 力 清洗 ， 水 气 混合 冲洗 ， 逆 流 清洗 及 海绵 球 清洗 。 化 学 清洗 法 是 采用 清洗 溶液 
对 膜 面 进行 清洗 的 方法 。 

总 而 言 之 ， 根 据 不 同 的 污染 物 确定 其 清洗 工艺 时 ， 要 考虑 到 膜 所 允许 使 用 的 pH 范围 ， 
工作 温度 等 。 反 渗透 装置 主要 有 板 框 式 、 管 式 、 螺 旋 卷 式 和 中 空 纤维 式 四 种 。 

@ 工程 应 用 。 反 渗透 法 的 典型 应 用 是 处 理 镀 锦 废水 和 镀铬 废水 。 处 理 镇 锦 废 水 的 组 件 
多 采用 内 压 管 式 或 卷 式 。 采 用 内 压 管 式 组 件 ， 在 操作 压力 为 2. 7MPa 左右 时 Ni 分 离 率 为 
97.2%% 一 97.7 站 ， 水 通 量 为 0. 4ms/(m?。d) ， 镍 回收 率 大 于 99%。 

反 渗 透 法 处 理 镀铬 废水 工艺 中 采用 的 反 渗 透 膜 具 有 良好 耐酸 耐 氧化 性 能 的 聚 砚 酰 腕 膜 ， 
组 件 形式 为 压 管 式 。 当 含 铬 废水 铬 本 浓度 为 5000mg/L， 操 作 压 力 为 4MPa 时 ， 水 通 量 为 
0.16 一 0. 2m/(mz。d) ， 铬 去 除 率 为 93%~97%。 

6. 离子 交换 法 

(1) 应 用 对 象 ”离子 交换 法 在 危险 废物 处 理 中 主要 应 用 于 以 下 几 个 方面 
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人 @ 废水 中 以 可 溶性 离子 形态 存在 的 重金 属 如 Cr ; 

@ 非 重 金属 离子 如 卤化 物 ， 氰 化 物 ， 硫 化 物 和 硝酸 盐 ; 

@ 水 溶性 的 离子 有 机 化 合 物 包括 如 送 酸 ， 磺 酸 和 酚 类 。 

(2) 基本 原理 ”离子 交换 法 是 利用 固 相 离子 交换 剂 中 功能 基 团 所 带 的 可 交换 离子 ， 与 接 
触 交换 剂 的 溶液 中 相同 电 性 的 离子 进行 交换 反应 ， 以 达到 离子 的 置换 、 分 离 、 去 除 和 浓缩 等 
目的 。 

离子 交换 法 应 用 于 危险 废物 处 理 时 ， 它 是 一 个 可 逆 的 过 程 。 危 险 废物 中 的 阳离子 和 阴 离 
子 被 非 危 险 性 的 阳离子 和 阴离子 所 取代 ， 这 些 非 危险 性 的 阴阳 离子 包括 钠 离 子 ， 氢 离子 ， 毛 
离子 和 羧 酸 离子 等 。 

按照 所 交换 离子 带电 的 性 质 ， 离 子 交 换 反 应 可 分 为 阳离子 交换 和 阴离子 交换 两 种 类 型 
当 进行 阳 离子 交换 时 就 使 用 阳离子 交换 树脂 ， 进 行 阴离子 交换 时 就 采用 阴离子 交换 树脂 。 一 
般 阳 离子 树脂 含有 活动 离子 如 氢 离 子 CH” ) 或 钠 离子 (Na* )， 它们 可 以 结合 一 些 酸性 功能 
基 团 (如 SO; ，COO- )。 阴 离子 交换 树脂 含有 固定 离子 如 胺 离子 (NH#+ )， 它 可 以 结合 一 
些 活 动 离子 如 氢 氧 根 离子 (OH - )、 氢 离子 (Cl- ) 。 

(3) 工艺 过 程 ”离子 交换 操作 是 在 装 有 离子 交换 剂 的 交换 柱 中 以 过 滤 方 式 进行 的 ， 整 个 
工艺 过 程 一 般 包括 过 滤 、 反 洗 、 再 生 和 清洗 。 常 用 的 离子 交换 设备 有 固定 床 ， 移 动 床 和 流动 
床 三 种 。 

(4) 工程 应 用 

离子 交换 法 在 危险 废物 处 理 中 用 得 最 广泛 的 是 从 废水 中 除去 含量 低 的 重金 属 离子 。 用 离 
子 交换 法 处 理 电镀 废水 ， 效 果 颇 佳 。 阳 离子 交换 剂 可 以 去 除 溶 液 中 像 Cu** 这 样 的 金属 阳 离 
子 ; 阴离子 交换 剂 可 以 用 来 去 除 金属 与 CN 形成 的 配合 离子 如 [Ni(CN),] 和 CrOi 一 类 
阴离子 。 放 射 性 废物 也 可 以 采用 离子 交换 法 加 以 处 理 。 一 些 无 机 离子 交换 剂 在 一 定 条 件 下 ， 
可 以 用 来 处 理 放射 性 废物 。 但 放射 性 过 强 往往 使 离子 交换 剂 变质 。 总 之 ， 离 子 交 换 法 既 可 以 
去 除 有 害 物质 ， 又 可 以 回收 有 用 物质 。 

三 、 危 险 废物 物理 处 理 法 的 综合 评价 

危险 废物 中 的 有 害 组 分 往往 复杂 多 变 ， 干扰 因 素 很 多 ， 选 定 合适 的 处 理 技术 路 线 必须 适 
应 这 种 复杂 多 变 的 环境 。 表 9-1 所 列 出 的 是 对 物理 处 理 技术 的 整体 评价 ， 在 实际 的 危险 废物 
处 理 中 往往 需要 几 种 处 理 方法 的 组 合 ， 并 非 单一 的 方法 就 能 解决 。 

表 9-1 和 危险 度 物 物理 处 理 法 评价 
处 理 方法 适 用 范 转 优 点 局 限 性 


量力 近 降 法 |， 用 于 处 理 含有 可 沉降 要 粒 的 及 少 后 续 处 理 负 和 ,应 用 普天 ，| 4 作物 六 全 商人 让 全 
度 水 成 本 低 ! 处 理 效果 外 定 可 各 | 电 听 
| 











全 有 六 和 各 守信 各 | 处 理 过 度 人 ,效率 高 因 体 物质 | 设备 和 扣 作 都 比较 复杂 ,一 次 
和 dd : 脱水 比 沉降 快 ,处 理 量 可 大 可 小 | 性 投资 高 

用 于 含 各 类 悬浮 固体 , 乳 浊 液 ， 即 可 作 初 级 处 理 又 可 作 高 级 处 

> 胶体 的 度 水 处 理 理 ,处 理 效率 稳定 可 靠 风光 


渗析 法 用 于 回收 金属 盐 , 酸 碱 ,有 机 电 | ”离子 交换 膜 可 连续 使 用 , 膜 对 | 不 适合 处 理 高 浓度 废水 ,能 耗 
抽 解 质 等 ,也 用 于 处 理 放射 性 废水 | 离子 有 选择 性 透 过 ,操作 方便 大 ,成 本 高 , 膜 易 发 生 堵 塞 现象 
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处 理 方法 适用 范围 优点 局 限 性 
用 于 分 离 相对 分 子 质量 大 于 |、 , 请 差 极 化 现象 突出 , 须 定期 投 
超 滤 法 500 的 大 分 子 ,可 去 除 黏土 物质 、 oa 加 防震 剂 , 电 析 樟 需 考虑 降温 
油料 .颜料 、 油 六 措施 
a 分 离 小 分 子 溶质 ,用 于 去 除 可 | 设备 简单 ,操作 方便 ,能 耗 低 ，| ”操作 压力 大 ,一 次 性 投资 高， 
党 性 固体 、 有 机 物 和 胶 状 物 处 理 效果 稳定 ,可 区 处 理 流量 受 限制 
活性 烘 朋 内 法 | 用 于 工业 度 水 的 深度 处 理 和 城 | ， 处 理 效果 稳定 可 每 ,可 回收 天 ideo 
市 污水 的 高 级 处 理 产品 ,有 一 定 的 经 济 效益 人 
- | 商 下 度 度 物 
本 用 于 从 液体 混合 物 中 将 易 挥发 | ， 工 艺 简单 ,设备 紧 次 处 理 效果 | ”要 调节 pH 值 ,并 受气 温 限 
的 组 分 从 难 挥发 的 组 分 分 离 出 来 | 稳定 可 和 制 , 易 引起 二 次 污染 
本 用 于 分 离 在 两 种 洲 剂 中 溶解 度 | 工艺 简单 ,设备 紧凑 ,可 实现 副 | ”运行 费用 较 高 ,可 能 造成 二 次 
有 明显 差异 的 溶质 产品 的 回收 污染 ,应 用 范围 不 广泛 
本 处 理 效果 稳定 ,设备 简单 ,便于 | ， 需 要 用 化 学 药品 进行 再 生 , 再 
操作 生 芒 可 能 带 来 二 次 污染 
去 除 重力 沉降 法 难以 去 除 的 细 
小 基 评 物 及 胶体 归 粒 ,去 除 多 种 | 这 用 范 轩 广 , 即 可 作为 独立 的 | 运行 费用 高 ,党 入 最 大 且 脱 水 
混 占 法 商 分 子 物质 ,有 机 物质 , 某 些 重金 | 处 理 方法 也 可 和 其 他 方法 配合 使 | 较为 困难 ,低温 水 , 低 当 水 对 兴 
pth 用 ,维修 操作 简便 浅 有 不 利 影响 
第 二 节 ”危险 废物 的 化 学 转化 
一 、 化 学 氧化 法 


化 学 氧化 的 主要 目的 是 通过 添加 氧化 剂 来 转移 化 学 元 素 ， 使 危险 废物 中 的 有 毒 有 害 元 素 
得 以 去 除 。 例 如 许多 有 毒 有 害 的 有 机 物 ， 通 过 化 学 氧化 法 将 有 机 物 转变 为 二 氧化 碳 、 水 或 其 
他 的 中 间 产 物 来 减少 它 的 原 有 毒性 。 

化 学 氧化 法 可 以 去 除 大 量 的 有 机 物 包括 氧化 有 机 物 、 破 醉 、 酚 类 有 机 物 以 及 氰 化 物 等 无 
机 物 。 在 危险 废物 处 理 中 ， 常 使 用 的 化 学 氧化 剂 有 臭氧 、 过 氧化 氢 、 毛 气 、 高 锰 酸 盐 、 二 氧 
化 毛 等 。 在 处 理 含 握 有 机 物 时 通常 使 用 紫外 光 与 化 学 氧化 剂 复合 加 速 氧化 。 

利用 化 学 氧化 法 处 理 某 些 无 机 物 时 ， 如 果 废 物 中 摊 杂 有 机 物 ， 会 造成 氧化 剂 的 浪费 。 例 


如 ， 在 处 理 握 化物 时 ， 如 果 有 机 物 含量 偏 高 ， 那 么 使 用 的 氧化 剂 不 仅 要 氧化 氰 化 物 ， 同 时 还 
要 和 有 机 物 发 生 反应 ， 这 将 造成 过 量 的 氧化 剂 使 用 。 此 外 ， 一 些 氧化 剂 和 有 机 物 在 反应 过 程 
中 会 产生 氧 代 物 ， 结 果 这 些 氢 代 烃 的 毒性 可 能 更 强 。 化 学 氧化 对 毒物 的 去 除 率 主要 与 化 学 氧 
化 剂 和 污染 物 的 性 质 有 关 ， 见 表 9-2。 

化 学 氧化 处 理 技术 对 污染 物 的 去 除 可 用 表 9-2 概括 。 它 主要 用 于 含有 机 物 的 危险 废物 的 
解毒 。 此 外 ， 化 学 氧化 法 可 以 将 硫化 物 转化 为 硫酸 盐 ; 将 金属 化 合 物 转化 为 不 可 溶 形式 ， 例 
如 将 废物 中 的 砷 转化 为 不 可 溶 的 五 价 形式 加 以 去 除 ; 利用 化 学 氧化 可 有 效 去 除 水 溶液 中 溶解 

98 





表 9-2 化 学 氧化 剂 对 污染 物 的 去 除 
体 固体 和 污 泥 [ 污染 物质 祝 体 因 体 和 污 泥 














污染 物质 液 

有 机 物 无 机 物 
秽 代 挥发 物 a 6 挥发 态 金 属 a 昔 
永 代 半 挥 发 物 里 v 半 挥 发 态 金 属 on 了 
非 贞 代 挥发 物 sn v 石棉 口 口 
非 秽 代 半 挥发 物 mm 时 放射 性 物质 口 口 
多 气 联 莱 mn 口 无 机 腐蚀 剂 | 口 
杀 虫 剂 a 了 无 机 所 化 物 mn n 
二 睫 英 / 呐 蝴 yr 口 反应 物 
有 机 氧化 物 on an 氧化 剂 口 口 
有 机 腐蚀 剂 里 v 还 原 剂 加 第 








注 ; 表 中 ， 儿 代表 污染 物 可 以 有 效 的 去 除 ，W 代表 污染 物 可 以 去 除 ， 口 代表 这 种 技术 无 法 去 除 污染 物 。 


的 氰 化 物 ， 如 产生 于 金属 电 秆 行业 的 废水 和 一 些 含有 氰 化 物 的 无 机 污 泥 中 。 当 握 化 物 的 含量 
低 于 500mg/L， 它 在 水 中 会 解 离 产 生 自 由 的 氰 化 物 离子 ， 这 时 候 非常 适合 采用 化 学 氧化 来 
进行 处 理 。 如 果 废 物 中 氰 化 物 的 含量 大 于 500mg/L 却 不 超过 1000mg/L， 那 么 采用 电解 氧 
化 处 理 更 合适 。 化 学 氧化 法 还 可 用 于 破坏 有 机 人 金属 化 合 物 中 的 有 机 组 分 ， 通 过 化 学 沉降 或 稳 
定 来 释放 出 这 些 金属 组 分 。 如 EDTA、NTA、 柠 樟 酸 、 戊 二 酸 、 乳 酸 、 酒 石 酸 之 类 的 有 机 
化 合 物 在 电镀 溶液 中 常 被 用 作 束 合剂 来 限制 金属 离子 沉降 。 本 节 主 要 介绍 三 种 用 于 危险 废物 
处 理 的 化 学 氧化 法 ， 即 臭氧 氧化 法 、 过 氧化 氢 法 和 氧 氧化 法 。 

1. 臭氧 氧化 法 

(1) 基本 原理 室温 下 ， 臭 氧 是 一 种 淡 蓝 色 的 气体 ， 具 有 一 种 特殊 的 臭 味 。 同 时 臭氧 是 
一 种 强 氧化 剂 ， 其 氧化 能 力 仅 次 于 氟 ， 比 氧 、 氨 及 高 锰 酸 盐 等 常用 的 氧化 剂 都 高。 

臭氧 在 空气 中 会 自行 分 解 为 氧气 ， 其 反应 为 : 


o0, — 3.0: +144. 45kJ 


由 于 分 解 时 放出 大 量 热量 ， 当 浓度 在 25% 以 上 时 ， 很 容易 爆炸 ， 但 一 般 臭 氧化 空气 中 
臭氧 的 浓度 不 超过 10%， 因 此 不 会 发 和 爆炸。 臭氧 在 空气 中 的 分 解 速度 ， 随 温度 升 高 而 加 
快 ， 所 以 臭氧 不 易 贮存 。 

(2) 工程 应 用 

Q@ 含 氰 废水 的 应 用 。 在 电镀 铀 、 锌 、 饥 过 程 中 会 排出 含 握 废水 ， 氰 与 臭氧 的 反应 为 : 

2KCN 十 30, 一 ~ 2KCNO+20O; 
2KCNO+H;O0+30; 一 ~ 2KHCO, 十 N: 十 30。 

按 上 述 反应 ， 反 应 的 第 一 阶段 每 去 除 lmg CN 需 臭 氧 1. 84tmg， 生 成 的 CNO 的 毒性 为 
CN- 的 1%。 氧 化 到 第 二 阶段 的 无 害 状 态 时 ， 每 去 除 lmg CN 需 臭氧 4. 61mg。 奥 氧 用 于 含 
握 废 水 处 理 ， 不 需 加 入 其 他 化 学 物质 ， 所 以 处 理 后 的 水 质 好 ， 操 作 简 单 。 但 由 于 臭氧 发 生 器 
电 耗 较 高 ， 设 备 投资 较 大 等 原因 ， 目 前 应 用 不 是 很 广泛 ， 但 从 总 体 的 综合 经 济 效益 上 讲 ， 臭 
氧 氧化 法 优 于 碱 性 氧化 法 。 

O@ 含 酚 废 物 的 处 理 。 臭 氧 对 酚 的 氧化 作用 与 氧 和 二 氧化 氧 相同 ， 但 臭氧 的 氧化 能 力 为 
握 的 两 倍 ， 且 不 产生 氨 酚 。 葵 酚 易 被 臭氧 氧化 分 解 ， 其 反应 过 程 如 下 ， 

售 OH +o NY-OH +o 
人 上 on 
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然后 继续 氧化 为 邻 葵 配 : 


(Lo OH H +0— 0 +H:0+0O; 


在 强烈 氧化 条 件 下 ， a 成 为 已 二 酸 : 
C9 +0:+H:0— OH 
己 二 酸 的 双 键 因 大 量 臭氧 的 强烈 氧化 而 断裂 ， 分 解 成 丁 烯 二 酸 和 乙 二 酸 : 
OOH COOH COOH 
[Ca 十 40: 一 ~ poor 小 ton +30;:+2H20 


丁 烯 二 酸 的 双 键 继续 断裂 称 为 乙 二 酸 : 
COOH COOH 
(Soon +10,— 2 [oon +40， 


十 DO 


乙 二 酸 可 以 继续 氧化 成 二 氧化 碳 : 
COOH 
[ +30; 一 - 2CO: + H:0+O+ 
COOH 
2. 过 氧化 氢 法 
(1) 基本 原理 ”过 和 氧化 氢 和 臭氧 的 机 理 相 类 似 ， 由 于 铁 催化 剂 的 存在 ， 可 以 产生 关 基 自 


由 基 〈。OH)。 羟 基 自 由 基 和 有 机 物 进 一 步 反 应 形成 活性 基 : 
.OH+RH SS .R+H:O 
活性 基 和 过 氧化 物 可 以 再 次 形成 羟基 自由 基 : 


* R+H;O.; 2 OH+ROH 

《2) 工程 应 用 ”研究 表明 ， 过 氧化 氢 在 土壤 中 有 机 物 氧 化 的 应 用 中 非常 有 效 。 在 被 五 氨 
莱 酚 污染 的 土壤 中 ， 使 用 过 氧化 氧 来 进行 降解 ， 去 除 率 可 以 达到 99. 9% ， 并 且 总 有 机 碳 的 
还 原 率 也 很 高 。 过 氧化 氨 法 也 能 有 效 处 理 染 料 接受 剂 等 废物 ， 这 种 污染 物 含 有 二 氢 甲 烷 
50 一 1000mg/L、 苯 酚 500 一 6000mg/L、 铬 15 一 400mg/L， 在 起 初 的 研究 中 ， 先 加 入 六 价 铬 
离子 进行 还 原 和 沉降 ， 然 后 按 每 克 苯 酚 加 入 2. 5g 过 氧化 氧 的 剂量 用 于 去 除 苯酚 。 虽 然 苯酚 
的 去 除 率 达 到 了 99.9%， 但 色 度 仍然 明显 存在 。 尽 管 可 以 投 加 7 : 1 的 过 氧化 氢 / 苯 酚 来 去 
除 色 度 ， 但 是 同时 会 释放 出 大 量 的 氧气 并 且 使 反应 温度 升 高 。 

进一步 的 研究 表明 ， 应 该 先 投 加 过 和 氧化 氨 ， 然 后 再 加 入 六 价 铬 离子 进行 还 原 。 为 了 保证 
茉 酚 的 去 除 和 避免 大 剂量 投 加 ， 必 须 控制 好 氧化 还 原 的 电势 。 这 样 不 仅 能 有 效 去 除 苯酚 ， 也 
有 利于 提高 铬 的 沉淀 。 工 程 实践 中 ， 采 用 过 氧化 氢 法 处 理 危险 废物 时 ， 可 以 适当 的 使 用 紫外 
光 来 配合 过 氧化 氢 处 理 ， 这 项 技术 亦 有 很 好 的 应 用 。 

3. 气氛 化 法 

(1) 基本 原理 ” 握 系 氧化 物 包 括 氢气 、 握 的 含 氧 酸 及 其 钠 盐 、 钙 盐 以 及 二 氧化 氮 。 氯 
易 溶 于 水 ， 并 迅速 水 解 ， 产 生 HCL 和 HCIO。 次 握 酸 及 其 盐 有 很 强 的 氧化 性 ， 且 在 酸性 溶 
液 中 有 更 强 的 氧化 性 。 此 外 ， 毛 的 氧化 作用 还 可 因 光 辐射 (如 紫外 光 ) 或 放射 性 辐射 而 
强化 。 

气态 的 二 氧化 氨 常 在 现场 制备 ， 并 溶 于 水 备用 。 用 二 氧化 毛 除 臭 味 后 ， 没 有 残余 臭 味 ; 
当 水 中 含 酚 时 ， 不 产生 毛 酚 ， 因 此 对 除 酚 特别 有 用 。 但 CIO; 的 还 原 产物 CIO; 对 人 体 有 毒 ， 
ClO, 处 理 有 机 废水 所 产生 的 氧 代 有 机 物 对 人 体 也 有 长 期 的 生理 毒性 效应 。 因 此 ， 用 C1O: 处 
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理 后 ， 最 好 再 经 活性 炭 吸 附 处 理 。 





氧化 剂 (次 气 酸 钠 、 钙 ) 


PH 调节 1 
含 所 度 水 | 一 二 一 一 一 一 | 反应 器 | 一 | 排放 或 后 续 处 理 
+ 


含 金 属 的 所 氧化 物 的 污 泥 


图 9-4 含 所 废水 处 理工 艺 


《2) 工程 应 用 ” 握 氧 化 法 的 典型 应 用 就 是 去 除 氰 化 物 ， 含 氰 废水 的 处 理工 艺 如 图 9-4 所 

示 。 在 碱 性 条 件 下 ， 氛 化 物 可 以 转变 为 毒性 较 小 的 氰 酸 盐 : 
CN 十 OCF -一 ” CNO- 十 Cl 
必须 注意 到 ， 上 述 反应 的 pH 值 必须 严格 控制 在 10 以 上 ， 以 防 产生 有 毒气 体 CNCl。 
NaCN+Cl, —*» CNCI 十 NaCl 
在 碱 性 条 件 下 ， 毛 化 氰 转变 为 氰 酸 钠 : 
CNCI+2NaOH —> NaCNO 十 H:O 十 NaCl 
在 碱 性 条 件 下 ， 氰 酸 钠 和 氧气 进一步 反应 ， 
2NaCNO+3Cl;+4NaOH —> N: 十 2CO: 十 6NaCl 十 2H:O 

以 上 的 这 些 反 应 式 给 我 们 提供 了 所 需 握 的 剂量 关系 式 。 然 而 ， 在 实际 处 理 系统 中 握 的 投 
加 量 往往 更 多 的 取决 于 废物 中 的 各 组 分 含量 ,例如 废物 中 含有 一 些 金 属 和 还 原 剂 的 话 ， 氰 的 
投 加 量 就 必须 增加 。 此 外 ， 氧 气 在 水 溶液 中 并 不 十 分 稳定 ， 有 时 候 会 发 生 降解 。 如 果 危 险 废 
物 中 以 铁 或 者 镍 的 氰 化 物 形式 存在 时 ， 采 用 握 气 来 去 除 氰 化 物 会 变 得 复杂 。 

4. UV/O, 氧化 技术 

自从 20 世纪 70 年 代 初 Prengle 和 他 的 合作 者 在 实验 室 中 发 现 了 UV/O, 联合 工艺 可 显 
著 加 快 有 机 物 的 降解 速率 开始 ，UV/O, 氧化 技术 的 研究 和 应 用 得 到 了 迅速 发 展 。 研 究 证 明 
UV/O, 比 单独 使 用 O 和 UV 工艺 分 解 有 机 物 更 有 效 ， 特 别 是 能 够 氧化 难以 生物 降解 的 有 
机 物 ， 还 可 以 有 效 杀 灭 细菌 和 病毒 。 

(1) 基本 原理 UV/O, 氧化 过 程 的 机 理 是 当 臭氧 被 紫外 光照 射 时 ， 首 先 产生 游离 氧 
O，， 然 后 0， 与 水 反应 产生 ，OH;，Prengle 等 认为 UV 辐射 除了 可 诱发 产生 。，OH 外， 还 
能 产生 其 他 激发 态 物质 和 自由 基 ; Reyton 等 将 臭氧 光 解 的 反应 历程 概括 为 : 


O,+H: Oo 十 HiO， 












































Os+Hi0— 0;+2+ OH 


H:0; > 2 + OH 

由 于 有 凑 基 自由 基 存 在 ， 从 而 大 大 提高 了 臭氧 的 氧化 能 力 。 

(2) 工艺 过 程 用 UV/O; 技术 处 理 有 毒 难 降解 有 机 物 ， 在 工业 应 用 上 得 到 了 成 功 的 实 
践 。 与 其 他 产生 。OH 的 降解 过 程 一 样 ，UV/O:, 技术 能 够 氧化 的 有 机 物 范围 很 广 。 

有 研究 比较 了 传统 臭氧 化 法 与 UV/O; 法 ， 发 现 UV/O, 法 比 臭氧 的 氧化 速率 更 快 ， 而 且 能 够 
较 快 氧化 臭氧 难以 氧化 的 醇 、 醛 、 羧 酸 等 ， 并 且 能 将 这 些 物质 完全 氧化 降解 为 二 氧化 碳 和 水 。 

5. UV/VH:O, 氧化 工艺 

过 氧化 氢 作 为 一 种 强 氧化 剂 (pH 值 分 别 为 0 和 14 时 ， 对 应 的 H:O* 的 氧化 还 原 电位 分 
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别 为 1.80V 和 0. 87V)， 已 经 被 应 用 于 处 理 废物 中 无 机 和 有 机 污染 物 。 然 而 ， 对 于 氯 代 芳香 
族 有 机 物 和 和 氰 化 物 等 难 降解 污染 物 ， 仅 使 用 H:O: 作为 氧化 剂 不 能 将 其 有 效 的 分 解 。 采 用 
UV/H;0O; 联合 工艺 ， 通 过 产生 氧化 性 极 强 的 羟基 自由 基 ， OH， 能 有 效 分 解 一 些 单独 使 用 
Hz:O: 不 能 分 解 的 有 机 物 。 

(1) 基本 原理 一 般 认为 UV/H,0; 的 反应 机 理 是 ， 一 分 子 的 H:O: 首先 在 紫外 光 的 照 

射 下 产生 两 分 子 的 * OH， 然 后 * OH 与 有 机 物 作 用 使 其 分 解 ， 其 反应 如 下 。 
H:0; 2. OH 
H:0, — HOO- +H+ 
* OH+H:0; 一 -= HOO. +H:0 
.OH+HOO 一 ~ HOO: +OH- 
2HOO . 一 ~ H:O: 十 O。 
2. 0H 一 ~ H:0; 
HOO. + .OH 一- H,0+0; 
RH+ .OH 一 ~ H;0 二 +R， 一 > 进一步 反应 

(2) 工艺 过 程 ”UV/H:O: 的 联合 作用 是 以 产生 羟基 自由 基 进 行 自由 基 反 应 来 降解 污染 
物 为 主 ， 同 时 也 存在 着 H:O: 对 污染 物 的 直接 化 学 氧化 和 UV 的 直接 光 解 作用 。UV/H;O， 
联合 工艺 能 有 效 的 降解 一 些 难以 生物 降解 的 有 机 物 ， 包 括 三 所 乙烯 、 丁 醇 、 三 氛 甲 烷 、 甲 
酸 、 乙 酸 ， 多 种 醛 类 的 降解 ， 还 有 几 种 卤 代 脂肪 酸 、2,4- 二 硝 基 甲 葵 和 葵 、1,2- 二 毛茶 、 葵 
酚 和 各 种 杀 虫 剂 的 降解 ， 几 种 酚 类 化 合 物 和 氧 代 酚 的 氧化 。 

该 工艺 的 主要 优点 是 氧化 性 很 强 。UV/H:0O; 氧化 工艺 能 将 污染 物 彻底 的 无 害 化， 而 
其 他 的 方法 ， 如 活性 炭 吸附 ， 仅 仅 是 将 污染 物 从 一 处 转移 到 另 一 处 却 不 能 将 其 彻底 的 无 害 
化 ; @ 运 行 稳定 ， 操 作 方便 。 这 一 系统 可 制 成 移动 装置 ， 在 短 时 间 内 即 可 装配 用 于 不 同 地 点 
废物 的 处 理 。 

它 的 主要 缺点 有 @D 对 于 有 色 与 高 浑浊 废水 处 理 效率 不 高 ， 因 为 这 样 的 废水 会 降低 UV 光 的 
穿 透 率 。 另 外 ， 某 些 无 机 化 合 物 ， 如 钙 和 铁 盐 在 反应 中 可 能 会 沉淀 下 来 而 阻塞 光 的 穿 透 。 因 此 
在 处 理 含有 干扰 性 的 有 机 或 无 机 物 的 废水 时 ， 需 进行 必要 的 预 处 理 ，@ 溶 液 的 pH 值 对 处 理工 
艺 有 影响 。 碱 性 溶液 对 于 反应 速率 有 不 利 影响 ， 这 可 能 与 H:O* 的 碱 催 化 分 解 有 关 。 

(3) 工程 应 用 外 研究 学 者 采用 UV 氧化 工艺 降解 硝 基 炸 药 ， 被 处 理 的 炸药 有 三 硝 
基 甲苯 (TNT) 、 二 硝 基 甲苯 (2,4-DNT 和 2,6-DNT) 。 实 验 结果 表明 ，UV 十 氧化 剂 联合 
作用 比 单独 UV 或 单独 氧化 处 理 的 效果 和 皆 好 。 炸 药 光 解 速率 大 为 增加 ， 例 如 单独 用 UV 光 
解 需 312h 才能 达到 用 UV/H:O: 联合 作用 1 一 2h 达到 的 效果 。 炸 药 经 光 解 后 ，TOC 均 下 降 
很 多 。 而 且 最 终 可 被 光 解 成 无 害 的 小 分 子 如 CO; 等 。 他 们 做 了 中 型 工厂 规模 的 试验 ， 比 较 
了 用 活性 炭 吸 附 ，UV/O, 及 UV/H;0: 处 理 TNT 废水 三 种 方法 的 经 济 成 本 。 他 们 计算 出 
三 种 方法 中 以 UV/H;O; 处 理 法 耗费 最 少 的 结论 。 此 外 ， 实 验 结果 还 表明 了 各 种 炸药 在 
UV/H;O; 联合 作用 下 ， 其 机 理 并 不 单纯 是 UV 光 引 发 H:O: 生成 HO。， 而 后 由 HO， 同 
有 机 物 〈 炸 药 ) 作用 而 导致 其 氧化 分 解 的 ， 而 是 在 UV 光 作用 下 ，H;0; 与 炸药 (如 TNT) 
同时 吸收 光 ， 可 能 是 HO 与 炸药 光 解 中 间 产 物 作 用 导致 其 光 解 加 速 的 。 

国内 学 者 吴 祖 成 采用 UV/H:O: 系统 光 催化 氧化 降解 苯酚 ， 结 果 表 明 UV/H:O*: 系 统 降 
解 苯酚 ， 降 解 速率 与 H:O, 加 入 量 、 苯 酚 初始 浓度 、 溶 液 pH 值 等 有 关 。 增 加 HO; 加 入 量 
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可 以 提高 苯酚 降解 速率 ， 但 当 HO; 浓度 达到 一 定 程 度 时 苯酚 降解 速率 的 变化 已 不 明显 。 苯 
酚 初 始 浓度 越 高 ，UV/H:O: 降解 苯酚 的 速率 越 慢 。 中 性 条 件 下 ， 苯 酚 降 解 效果 最 好 ;， 强酸 
或 强 碱 性 条 件 下 ， 均 不 利于 苯酚 的 降解 。 若 添加 一 定量 的 Fenton 试剂 较 之 UV/H:O, 具有 
更 快 的 降解 苯酚 的 速率 ; 作为 UV/H:O: 与 Fenton 试剂 的 结合 〈 类 Fenton 试剂 )， 则 具有 
更 好 的 降解 能 力 ， 而 且 能 减少 过 氧化 氢 的 用 量 。 

二 、 化 学 还 原 法 

1, 应 用 对 象 

在 危险 废物 处 理 中 ， 化 学 还 原 法 主要 用 于 去 除 氨 碱 电解 池 排出 水 中 的 剧 毒 Hg** 和 废 液 
中 的 Crs* 和 硒 酸 盐 ， 将 它们 分 别 还 原 为 Hg、Cr” 、 单 质 硒 。 

由 于 化 学 还 原 法 通常 在 酸性 条 件 下 进行 反应 ， 因 此 它 不 适合 应 用 于 含有 大 量 氰 化 物 和 硫 
化 物 的 废物 处 置 。 

2. 基本 原理 

利用 还 原作 用 处 理 危 险 废物 是 通过 还 原 剂 降 低 废物 的 氧化 态 ， 减弱 其 毒性 ， 降 低 溶解 
性 ， 或 使 之 转化 为 易于 处 理 的 形式 。 碱 金属 和 硫 的 化 合 物 都 是 常见 的 还 原 剂 ， 见 表 9-3。 


表 9-3 化 学 还 原 法 的 处 理 对 象 






























还 原 章 还 原 刘 
三 机 化 六 (通常 为 烟 道 所 ) ET 
亚 硫 酸 盐 六 价 铬 废 铝 粉 
硫酸 所 人 金属 锌 粉 
全 作 偏 严 硫酸 全 舍 末 废物 而 氢化 二 (NaBH) 
硫酸 亚 铁 由 迷 基 从 而 所 化 负 
度 酸 入 全 国 撮 化 钠 





液体 是 化 学 还 原 法 处 理 的 主要 废物 形式 ， 若 危险 废物 是 粉末 或 其 他 形式 的 固体 ， 则 在 化 
学 还 原 之 前 要 进行 溶解 。 还 原 方法 应 用 在 污 泥 、 泥 浆 和 焦油 时 受到 一 定 的 限制 。 此 外 ， 当 还 
原 剂 和 有 害 成 分 难以 达到 充分 接触 时 ， 还 原 法 反应 的 效率 会 较 低 。 

化 学 还 原 法 应 用 的 第 一 步 通常 是 调节 被 处 理 溶液 的 pH 值 ， 例 如 用 二 氧化 硫 处 理 六 价 铬 
时 ， 反 应 需要 的 pH 值 范围 是 2 一 3， 需 用 适当 的 酸 〈 例 如 硫酸 ) 调整 PH 值 。 第 二 步 加 入 还 
原 剂 ， 通 过 搅拌 促进 还 原 剂 与 废物 的 混合 。 反 应 时 间 视 废物 种 类 、 还 原 剂 、 温 度 、PpH 值 和 
浓度 而 变化 。 为 了 保证 完全 反应 ， 通 常 需要 增加 接触 时 间 。 反 应 之 后 ， 还 原 溶液 通常 要 经 过 
某 些 形式 的 处 理 来 沉积 或 沉淀 被 还 原 的 物质 并 且 还 包括 去 除 剩余 的 还 原 剂 。 

3, 工艺 过 程 

化 学 还 原 所 需要 的 设备 包括 还 原 剂 、 废 物 的 贮 铀 、 计 量 设备 和 带 搅拌 器 的 反应 铅 等 。 还 
原 过 程 可 以 用 氧化 还 原 电极 监测 。 


4. 工程 应 用 
(1) 将 废水 中 六 价 铬 还 原 为 三 价 铬 ”许多 电镀 厂 和 金属 加 工厂 用 化 学 还 原 的 方法 处 理 六 


价 铭 Cr+ ) 废物 。 氰 化 物 和 铭 经 常 同时 存在 于 电镜 工业 的 废物 中 ， 它 们 的 浓度 和 回收 的 
价值 将 影响 处 理工 艺 的 选择 。 如 果 氰 和 铬 都 没有 用 离子 交换 等 方法 进行 回收 的 价值 ， 那 么 氰 
根 需 进行 氧化 分 解 或 转化 为 毒性 较 低 的 氰 酸 盐 ; 然后 六 价 铬 则 还 原 转化 为 三 价 铬 ， 再 将 三 价 
铬 沉淀 作为 污 泥 去 除 。 


六 价 铬 可 以 被 各 种 还 原 剂 包括 二 氧化 硫 、 亚 硫酸 盐 和 硫酸 亚 铁 还 原 为 三 价 铬 。 但 工业 上 
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应 用 最 广泛 的 还 是 二 氧化 硫 。 由 于 可 溶性 三 价 铬 化 合 物 本 身 有 毒 ， 所 以 在 还 原 之 后 通常 还 要 
进行 沉淀 处 理 ， 以 石灰 或 碳酸 钠 将 三 价 铬 转化 为 氢 氧 化 铬 沉淀 下 来 。 制 革 和 电镀 工 业 的 污水 
在 铬 酸 盐 浓缩 之 前 常 含 10%~80% 的 固体 物质 ， 这 时 通常 用 酸化 使 之 溶解 ， 然 后 进行 还 原 ， 
接着 沉淀 出 不 溶 的 和 浓缩 的 铭 。 

(2) 去 除 废水 中 的 对 ” 当 废 水 流量 相对 较 小 和 间断 时 ， 还 原 /沉淀 工艺 越 来 越 多 地 应 用 
于 处 理 含 乘 废水 。 由 于 汞 本 身 的 价值 和 排放 的 限制 ， 所 以 还 原 工艺 产生 的 汞 通常 被 回收 和 再 
循环 。 这 种 工艺 需要 使 用 一 个 旋风 过 滤器 或 熔炉 和 汞 冷凝 器 。 在 工业 化 的 还 原 /沉淀 工艺 中 ， 
碱 性 硼 氨 化 钠 (NaBH,〉 溶 液 与 含 冬 废水 相 混合 。 录 离子 被 还 原 为 金属 汞 而 沉淀 析出 ， 发 
生 的 反应 如 下 ， 

4Hg’* 十 BH 十 8OH 一 " 4Hg+B(OH) 十 4H:O 

如 果 汞 溶液 是 有 机 配合 物 形式 ， 还 原 反应 的 作用 就 不 足以 使 之 分 解 。 在 这 种 情况 下 ， 废 
水 在 还 原 步 又 之 前 要 进行 氧化 ， 使 金属 有 机 配合 物 分 解 。 这 种 还 原 工艺 比 用 硫化 物 沉淀 去 除 
和 素 优越 ， 它 不 会 产生 大 量 的 废渣 。 典 型 的 还 原 /沉淀 去 除 汞 的 工艺 如 图 9-5 所 示 。 


还 原 剂 
二 


一 [pH 调节 | 一 | 混合 术 | 一 | 过 泪 关 | 一 | 离子 交换 或 活性 关 处 理 | 一 -出 水 


























起 烧 炉 | 一 "| 冷凝 器 | 一 汞 

















图 9-5 典型 还 原 / 沉 淀 去 除 尔 的 工艺 流程 


(3) 去 除 铅 ”对 生产 四 烷 基 铅 的 废水 中 所 排放 的 铅 化 合 物 ， 包 括 有 机 铅 盐 ， 还 原 工艺 用 
碱 金属 氢化 物 为 还 原 剂 使 铝 沉淀 下 来 ， 降 低 铅 在 废水 中 的 含量 。 该 反应 将 产生 一 部 分 单质 铅 
和 一 部 分 烷 基 铅 ， 烷 基 铅 不 很 稳定 ， 其 中 一 部 分 最 终 会 自动 转化 为 单质 铅 。 单 质 铅 可 通过 沉 
降 及 过 滤 去 除 。 

用 还 原 工艺 处 理 的 含 铅 废水 的 浓度 范围 是 2 一 300mg/kg。 铅 的 形式 绝 大 多 数 是 可 溶性 
有 机 铅 化 合 物 和 一 些 可 溶性 无 机 铅 化 合 物 。 有 机 铅 只 靠 调整 pH 值 是 难以 形成 沉淀 的 。 选 用 
硼 氢 化 钠 处 理 后 ， 溶 液 就 可 以 形成 不 溶性 铅 。 选 择 低 浓度 的 硼 氢 化 物 进行 处 理 ， 是 由 于 该 物 
质 有 易 水 解放 出 氢气 和 同时 丧失 其 还 原 能 力 的 特性 。 这 种 情况 在 温度 较 高 、pH 值 低 于 8 或 
9、 有 某 种 催化 剂 存在 时 尤为 明显 。 对 于 这 一 反应 ，pH 值 最 好 选择 在 8 一 11 的 范围 内 。 

三 、 中 和 法 

1. 应 用 对 象 

酸性 和 碱 性 工业 危险 废物 来 源 广泛 ， 如 化 工厂 、 化 纤 厂 、 电 锁 厂 、 煤 加 工厂 及 金属 酸 洗 
车 间 等 排出 酸性 废水 。 有 的 含有 无 机 酸 ， 有 的 含有 有 机 酸 ， 有 的 同时 含有 无 机 酸 和 有 机 酸 。 
含 酸 废水 浓度 差别 很 大 ， 有 的 小 于 1% ， 有 的 大 至 10 站 以 上 。 印 染 厂 、 金 属 加 工厂 、 炼 油 
厂 、 造 纸 厂 等 排出 的 碱 性 废水 ， 可 能 含有 有 机 碱 ， 也 有 无 机 碱 。 酸 具有 腐蚀 性 ， 能 够 腐蚀 钢 
管 、 混 凝 土 、 纺 织品 、 烧 灼 皮肤 ;还 能 改变 环境 介质 的 pH。 碱 所 造成 的 危害 程度 相对 较 
小 。 将 酸 和 碱 随意 排放 不 仅 会 造成 污染 ， 腐 蚀 管道 ， 毁 坏 农作物 ， 危 害 生产 ， 破 坏 生物 处 理 
系统 的 正常 运行 ， 而 且 也 是 极 大 的 浪费 。 因 此 ， 对 酸 或 碱 废水 首先 应 当 考 虑 回收 和 综合 利 
用 。 必 须 排 放 时 ， 需 要 进行 无 害 化 处 理 。 

酸性 废水 的 中 和 方法 可 分 为 酸性 废水 与 碱 性 废水 互相 中 和 、 药 剂 中 和 及 过 滤 中 和 三 种 方 
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法 。 碱 性 废水 的 中 和 方法 可 分 为 碱 性 废水 与 酸性 废水 互相 中 和 、 药 剂 中 和 等 。 酸 性 废水 中 和 
处 理 采 用 的 中 和 剂 有 石灰 、 石 灰 石 、 白 云 石 、 苏 打 、 苛 性 钠 等 。 碱 性 废水 中 和 处 理 则 通常 采 
用 盐酸 和 硫酸 。 

2. 工程 应 用 

中 和 法 在 工业 领域 危险 废物 的 处 理 已 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(1) 石油 化 工 废水 ”中 和 法 可 用 于 处 理 以 下 废物 : 酸性 或 碱 性 冲洗 水 ; 四 废 碱 ; 
图 烷 基 化 、 磺 化 、 硫 化 和 酸 处 理 中 产生 的 酸性 污 泥 : @@ 废 酸性 催化 剂 。 烟 气 中 的 硫酸 和 
二 氧化 碳 都 可 用 于 处 理 失效 的 碱 性 废物 。 用 石灰 、 石 灰 石 、 甚 至 牡 蚌 壳 填 砌 的 坑 池 可 中 
和 酸性 污 泥 。 

(2) 硫酸 清洗 液 ” 由 清洗 钢铁 产生 的 废 酸 液 可 以 通过 使 用 生石灰 进行 中 和 处 理 。 典 型 的 
酸 洗 液 约 含 70g/L 铁 和 170g/L 硫酸 盐 〈 质 量 分 数 约 5% 的 硫酸 )。 中 和 过 程 中 使 用 含 钙 物 
质 ， 将 形成 硫酸 钙 污 泥 ， 污 泥 通常 用 真空 过 滤 脱 水 或 排 人 污 泥 池 中 。 在 pH 为 中 性 时 ， 产 生 
的 氧 氧化 亚 铁 絮 状 沉淀 ， 其 沉降 性 和 过 滤 性 较 差 。 由 于 氢 氧 化 铁 难 溶 ， 所 以 常常 需要 将 亚 铁 
氧化 。 

四 、 化 学 沉淀 法 

化 学 沉淀 法 是 指向 污染 物 中 投 加 化 学 药剂 ， 使 其 与 污染 物 中 的 某 些 组 分 直接 发 生化 学 反 
应 ， 通 过 形成 难 溶 的 沉 演 产物， 实现 污染 物 解 毒 的 一 种 处 理 方法 。 示 、 锅 、 铅 、 锌 、 争 、 
铬 、 铀 及 砷 等 有 害 物 可 通过 化 学 沉淀 法 去 除 ， 某 些 有 机 污染 物 亦 可 通过 化 学 沉淀 法 去 除 。 化 
学 沉淀 法 不 仅 适 用 废水 的 重金 属 去 除 分 离 ， 也 是 填 埋 场 危 险 废物 稳定 固化 的 基础 。 

化 学 沉淀 的 基本 过 程 是 难 溶 电解 质 的 沉淀 析出 ， 其 溶解 度 大 小 与 溶质 本 性 、 温 度 、 盐 效 
应 、 沉 淀 颗粒 的 大 小 及 晶 型 有 关 。 在 处 理 中 ， 根 据 沉淀 -溶解 平衡 移动 的 一 般 原 理 ， 可 利用 
过 量 投药 ， 防 止 络 合 、 沉 淀 转化 、 分 步 沉淀 等 ， 提 高 处 理 效率 ， 回 收 有 用 物质 ， 

与 中 和 法 相同 的 是 ， 化 学 沉淀 法 也 是 一 个 pH 值 调控 的 过 程 。 为 了 达到 沉降 的 目的 ， 通 
常 需要 在 溶液 中 加 酸 加 碱 来 达到 一 个 pH 点 ， 使 得 组 分 的 溶解 度 最 低 从 而 进行 分 离 。 

1. 氢 氧 化 物 沉 淀 法 


表 9-4 某 些 金属 乞 氧化 物 的 深度 积 









































化 学 式 Ky 化 学 式 Kmw 化 学 式 Ks 
AgOH 1.6X10-* Cr(OH)， 6.3X10-3 Ni(OH)， 2X10-% 
AlCOH), 1.3X10-3 Cu(OH); 5X10-» Pb(OH): 1.2X10-5 
Ba(OH): 5X10-: Fe(OH): 1.0X10-5 Sn(OH): 6.3X10-2 
Ca(OH): 5.5X10 一 Fe(OH)s 3.2X10-» Th(OH), 4X10-46 
Cd(OH): 2.2X10-14 Heg(OH)， 4.8X10-* Ti(OH)， 1.0X10-4 
Co(OH): 1.6X10-5 Mg(OH): 1.8X10- Zn(OH): 7.1X10-% 
Cr(OH); 2Xx10-% Mn(OH): 1.1x10-5 




















表 9-4 是 各 种 金属 所 氧化 物 的 溶 度 积 数据 ， 对 一 定 浓度 的 某 种 金属 离子 M"* 来 说 ， 是 否 
生成 难 溶 的 氢 氧 化 物 沉淀 ， 取 决 于 溶液 中 OH 离子 浓度 ， 即 溶液 的 pH 值 为 沉淀 金属 氢 氧 
化 物 的 控制 参数 。 若 Mr+ 与 OH- 只 生成 M(OH), 沉淀 ， 而 不 生成 可 溶性 关 基 配合 物 ， 则 根 
据 金属 氢 氧 化 物 的 溶 度 积 人 。 及 水 的 离子 积 儿 .， 可 以 计算 使 氢 氧 化 物 沉淀 的 pH 值 。 

pH=14 一 二 (leLM] 一 IgK。) (9-4) 
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式 9-4 表示 与 氢 氧 化 物 沉淀 平衡 共存 的 金属 离 
子 浓度 和 溶液 pH 值 的 关系 。 人 金属 离子 浓度 M"* 相 
同时 ， 溶 度 积 K。 愈 小 ， 则 开始 析出 氢 氧 化 物 沉淀 的 
PH 值 愈 低 ; 同一 金属 离子 ， 浓 度 愈 大 ， 开 始 析出 沉 
淀 的 pH 值 愈 低 。 图 9-6 反映 了 金属 的 溶解 度 与 溶液 
PH 值 的 关系 。 

2. 硫化 物 沉淀 法 

(1) 金属 硫化 物 的 溶解 性 大 多 数 过 渡 金 属 的 
硫化 物 都 难 溶 于 水 ， 因 此 可 用 硫化 物 沉淀 法 去 除 污 
染 物 中 的 重金 属 离子 。 表 9-5 列 出 了 各 种 金属 硫化 
物 的 深度 积 ， 可 见 各 种 金属 硫化 物 的 深度 积 相差 悬 
殊 ， 同 时 洲 液 中 硫 离 子 浓度 受气 离子 浓度 的 制约 。 


溶解 度 (mg/L) 





i 详 所 以 可 以 通过 控制 酸度 ， 用 硫化 物 沉淀 法 把 溶液 中 
人 不 同 金属 离子 分 步 沉淀 而 分 离 回收 。 硫 化 物 沉 演 法 

图 9-6 金属 的 溶解 度 与 溶液 常用 的 沉淀 剂 有 HS、Na:S、NaHS、(NH, );S。 
三 全 的 关系 根据 沉淀 转化 原理 ， 难 洲 硫 化 物 MnS、FeS 等 也 可 


以 作为 处 理 药剂 。 硫 离子 和 氢气 根 离子 一 样 ， 也 能 够 与 许多 金属 离子 形成 络 阴离子 ， 从 而 使 
金属 硫化 物 的 溶解 度 增 大 ， 不 利于 重金 属 的 沉淀 去 除 ， 因 此 必须 控制 沉淀 剂 硫 离子 的 浓度 不 
要 过 量 太 多 。 
表 9-5 ”硫化 物 的 深度 积 
化 学 式 | Kw 化 学 式 | Kw 化 学 式 Ks 
AgzS 1.6X107% CuzS 2.0X10- 人 7 MnS 1.4X10 
AlzSs 2x1077 CuS 8.5X10-4 NiS 1.6X10™ 
BizS, 1x10-% FeS 3.7X10-29 PbS 3.4X10 
CdS 3.6X10-3 Hg:S 1.0X10- 生 SnS 0 
CoS 4.0X1077 HgS 4X1075% ZnS 1.6X10-% 

















(2) 硫化 物 沉淀 法 去 除 东 污染 硫化 汞 溶 度 积 很 小 ， 为 4X10-。 所 以 ， 硫 化 物 沉淀 法 
的 除 冬 率 很 高 ， 在 处 理 中 得 到 实际 应 用 。 硫 化 物 沉淀 法 主要 用 于 去 除 无 机 录 ， 对 于 有 机 录 ， 
必须 先 用 氧化 剂 将 其 氧化 成 无 机 汞 ， 然 后 再 用 本 法 去 除 。 提 高 沉淀 剂 浓度 有 利于 硫化 汞 的 沉 
淀 析出 。 但 是 ， 过 量 硫 离子 不 仅 会 造成 水 体 贫 氧 ， 增 加 水 体 的 COD， 还 能 与 硫化 汞 沉淀 生 
成 可 溶性 络 阴离子 [HgS:]*- ， 降 低 冬 的 去 除 率 。 因 此 ， 在 反应 过 程 中 ， 要 补 投 FeSO, 溶 
液 ， 以 去 除 过 量 硫 离子 。 这 样 ， 不 仅 有 利于 汞 的 去 除 ， 而 且 有 利于 沉淀 的 分 离 。 因 为 浓度 较 
小 的 会 对 废水 进行 沉淀 时 ， 往 往 形 成 HgS 的 微细 颗粒 ， 悬 浮 于 水 中 很 难 沉降 。 而 FeS 沉淀 
可 作为 HgS 的 共 沉 体 促使 其 沉降 。 同 时 ， 补 投 的 一 部 分 Fe+ 离子 在 水 中 可 生成 Fe(OH)， 
和 Fe(OH):， 对 HgS 悬浮 微粒 起 凝聚 共 沉淀 作用 。 为 了 加 快 硫化 尔 悬 浮 微粒 的 沉降 ， 有 时 
还 加 入 焦炭 末 或 粉 状 活性 炭 ， 吸 附 硫化 汞 微粒 ， 促 使 其 沉降 。 沉 淀 反应 在 pH 值 为 8 一 9 左 
右 的 碱 性 条 件 下 进行 。pH 值 小 于 7 时 ， 不 利于 FeS 沉淀 的 生成 ; 碱 度 过 大 则 可 能 生成 氨 氧 
化 铁 凝 胶 ， 难 以 过 滤 。 由 于 HgS 的 溶 度 积 非常 小 ， 从 理论 上 说 ， 硫 化 物 沉淀 法 可 使 溶液 中 
汞 离子 降 至 极 微量 。 但 硫化 冬 和 浮 微粒 很 难 沉降 ， 而 且 各 种 圈 液 分 离 技 术 有 其 自身 的 局 限 
性 ， 致 使 残余 汞 浓度 只 能 降 至 0. 05mg/L 左右 。 
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(3) 硫化 物 沉淀 法 处 理 其 他 重金 属 污染 物 用 硫化 物 沉淀 法 处 理 含 Cu*+ 、Cd- 、 
Zn 、Pb**+ 、AsO; 等 废水 在 生产 上 已 得 到 应 用 。 硫 化 物 沉淀 法 处 理 含 重金 属 废水 ， 具 有 
去 除 率 高 ， 可 分 步 沉 淀 ， 泥 酒 中 金属 品位 高 ， 适 应 pH 值 范围 大 等 优点 。 

3. 碳酸 盐 沉 淀 法 

碱土 金属 (Ca，Mg 等 ) 和 重金 属 (Mn，Co，Ni，Cu，Zn，Ag，Cd，Pb，Hg，Ba 
等 ) 的 碳酸 盐 都 难 溶 于 水 ， 可 用 碳酸 盐 沉 淀 法 将 这 些 金属 离子 从 废水 中 去 除 。 对 于 不 同 的 处 
理 对 象 ， 碳 酸 盐 沉 淀 法 有 三 种 不 同 的 应 用 方式 : @ 投 加 难 溶 碳酸 盐 〈 如 碳酸 钙 )， 利 用 沉淀 
转化 原理 ， 使 废水 中 重金 属 离子 (如 Pb:- ，Cd:+ ，Zn** ，Nit+ 等 离子 ) 生成 溶解 度 更 小 的 
碳酸 盐 而 沉淀 析出 ; @ 投 加 可 溶性 碳酸 盐 〈 如 碳酸 钠 )， 使 水 中 金属 离子 生成 难 溶 碳 酸 盐 而 
沉淀 析出 ; @ 投 加 石灰 与 可 造成 水 中 碳酸 盐 硬 度 的 Ca(HCO,), 和 Mg(HCO,),， 生 成 难 溶 
的 碳酸 钙 和 氢 氧 化 镁 而 沉淀 析出 。 

碳酸 盐 沉 淀 法 的 实例 有 蓄电池 生产 过 程 中 产生 的 含 铅 〈I ) 废水 ， 投 加 碳酸 钠 ， 然 后 再 
经 过 砂 滤 ， 在 PH 一 6. 4 一 8. 7 时 ， 出 水 总 铅 为 0. 2 一 3. 8mg/L， 可 溶性 铅 为 0. 1mg/L。 另 外 
含 锌 废水 〈6%% 一 8%)， 投 加 碳酸 钠 ， 可 生成 碳酸 锌 沉淀 ， 沉 渣 经 漂洗 ， 真 空 抽 滤 可 回收 
利用 。 

五 、 危 险 废物 化 学 处 理 法 评价 

危险 废物 常用 的 化 学 处 理 方法 的 特点 的 比较 归纳 于 表 9-6。 


表 9-6 危险 废物 化 学 处 理 法 评价 














处 理 方法 适应 范围 优 点 | 局 限 性 
为 生物 和 物理 化 学 处 理 提供 了 | 只 能 作 巴 处 理 ,构筑 物 需要 防 
a 有 人 和信 定 有 条 件 ,减缓 府 僻 和 结 折 腐蚀 
化 学 沉 泥 法 。 | ， 去 除 溶解 性 的 有 毒物 质 ,如 重 | 可 作为 生物 处 理 的 前 处 再, 效 | 沉 流 难 处理, 须 调节 pH, 要 消 
金属 离子 ,破土 金属 元 家 等 率 较 高 ,设备 简单 耗 一 定量 的 化 学 试剂 





去 除 CN,S、Fe 等 无 机 离子 ; 降 | ”使 有 机 物 、 无 机 物 转变 形态 ,有 | ”所 需 化 学 试剂 则 用 较 高 ,一 次 
化 学 氧化 法 | 低 BOD.COD 有 机 物 及 造成 细菌 | 毒 有 害 物质 无 害 化 ,能 够 去 除 难 | 性 成 本 高 ,需要 熟练 的 操作 技 


学 污染 的 致 病 微生物 以 去 除 的 物质 ,处 理 效率 高 术 , 可 能 带 来 二 次 污染 


能 够 去 除 难以 去 除 的 Cr Hg | 需要 区 练 的 操作 技术 ,pH 入 
Sad ea 等 污染 物 要 严格 的 控制 
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第 十 章 ”危险 废物 的 生物 处 理 


已 知 的 数 百 万 种 环境 污染 物质 中 的 有 机 污染 物 如 塑料 、 尼 龙 、 农 药 ( 杀 虫 剂 、 除 草 剂 ) 、 
染料 等 、 抗 生 素 类 、 石 油 及 石化 产品 类 等 ， 大 部 分 是 自然 界 原来 没有 的 人 工 合成 的 有 机 化 合 
物 ， 被 称 为 “生物 外 源 性 物质 *。 无 机 污染 物 有 和 尔 、 锅 、 铅 、 砷 等 。 这 类 生物 外 源 性 有 机 物 
和 重金 属 均 列 为 危险 废物 。 

为 了 有 效 地 处 理 这 些 危险 废物 ， 人 们 把 目光 投向 生物 处 理 。 生 物 处 理 自 19 世纪 末 英 国 
使 用 生物 滤 池 处 理 生物 污水 开始 ， 已 经 有 一 个 多 世纪 的 发 展 历史 。 在 这 一 个 多 世纪 中 ， 生 物 
处 理 技术 有 了 很 大 的 发 展 。 生 物 特别 是 微生物 ， 在 危险 废物 的 降解 和 转化 过 程 中 发 挥 着 强大 
的 作用 。 生 物 处 理 具有 投资 少 、 运 行 费 用 低 、 最 终 产 物 少 等 优点 ， 是 危险 废物 处 理 技术 中 的 


一 个 重要 方法 和 内 容 。 
第 一 节 微生物 的 代谢 


一 、 细 胞 代谢 

微生物 活动 的 两 个 主要 目的 是 维持 生命 状态 和 在 适宜 的 条 件 下 繁殖 后 代 。 为 达到 这 两 个 
目的 ， 复 杂 的 基质 在 酶 的 催化 作用 下 被 分 解 成 小 分 子 ， 并 为 细胞 提供 有 机 碳 和 能 量 〈 能 量 被 
贮存 在 ATP 中 )， 这 一 过 程 称 为 分 解 代谢 。 与 此 同时 ， 细 胞 从 ATP 中 获取 能 量 ， 并 利用 这 
些小 分 子 合成 生物 体 的 结构 物质 或 具有 生理 功能 的 物质 ， 这 一 过 程 称 为 合成 代谢 。 在 细胞 内 
发 生 的 所 有 生化 反应 总 称 为 新 陈 代谢 。 有 机 污染 物 作为 基质 被 微生物 的 代谢 反应 降解 ， 降 解 
改变 了 有 机 物 的 分 子 结构 。 根据 有 机 物 分 子 结构 被 改变 的 相对 程度 可 分 为 生物 转化 
《biotransformation) 和 矿 化 《mineralization) 。 

生物 转化 是 指 在 生物 酶 的 作用 下 使 有 机 污染 物 的 形态 、 结 构 发 生 微小 的 改变 ， 而 使 污染 
物 毒 性 加 强 或 减弱 。 矿 化 ， 也 称 终极 生物 降解 ， 指 有 机 物 生物 降解 为 二 氧化 碳 和 水 的 过 程 。 

有 机 污染 物 代谢 的 过 程 如 图 10-1 所 示 。 
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Pog 
细胞 质 ， 化 合 物 ， 酶 ， 气 体 (CO2,，NHs,CHs，H2S,N;) }》 产 物 
图 10-1 有 机 污染 物 代谢 的 步 又 
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二 、 共 代谢 作用 

有 些微 生物 在 转化 生物 外 源 性 物质 时 ， 要 给 微生物 另外 提供 对 它们 生长 繁殖 所 需要 的 营 
养 物 质 ， 因 为 这 些 生物 外 源 性 物质 的 降解 产物 并 不 能 成 为 该 微生物 生长 繁殖 所 需 的 碳 源 和 能 
源 。 在 微生物 生态 学 中 ， 我 们 把 不 与 微生物 生长 相关 联 的 有 机 物 降 解 代谢 叫做 共 代谢 ， 即 微 
生物 只 能 使 有 机 物 发 生 转化 ， 而 不 能 利用 它们 作为 碳 源 和 能 源 维持 生长 ， 必 须 补充 其 他 可 以 
利用 的 基质 ， 微 生物 才能 生长 。 共 代谢 在 那些 难 降解 的 化 合 物 代谢 ， 尤 其 是 危险 废物 生物 处 
理 过 程 中 起 着 重要 作用 。 通 过 几 种 微生物 的 一 系列 共 代谢 作用 ， 可 使 某 些 特殊 有 机 污染 物 得 
以 彻底 降解 。 

能 进行 共 代谢 反应 的 微生物 细菌 主要 有 假 单 胞 菌 属 、 不 动 杆菌 属 、 诺 卡 菌 属 、 芽 孢 杆菌 
属 、 分 枝 杆菌 属 、 无 色 杆菌 属 (Achromoacter) 、 甲 基 恋 曲 菌 属 、 节 杆菌 属 、 产 碱 菌 属 、 红 
球菌 属 、 黄 色 杆 菌 属 (Xanthobacter) 和 亚 硝化 单 胞 菌 属 等 ， 真 菌 有 青 苞 属 (Penicillium) 
和 丝 核 菌 属 (Rhizoctonia) 等 。 

异 养 细菌 和 真菌 进行 的 共 代谢 反应 是 多 种 多 样 的 ， 如 甲 基 营养 菌 的 甲烷 加 氧 酶 就 能 够 氧 
化 烷烃 、 烯 烃 、 仲 醉 、 二 (或 三 ) 气 甲 烷 、 二 烷 基本 、 环 烷烃 和 芳香 族 等 多 种 化 合 物 ， 珊 瑚 
红 诺 卡 菌 〈N. corallina) 可 以 共 代 谢 三 或 四 ) 甲 基 葵 、 二 乙 基 苯 、 联 苯 、 四 氢化 蔡 和 二 
甲 基 葵 并 产生 多 种 产物 

例如 ， 丙 烷 能 在 特 牛 分 枝 杆菌 的 作用 下 ， 生 成 能 量 、CO。 和 水 。 如 图 10-2 所 示 ， 环 已 烷 
就 不 能 作为 惟一 碳 源 和 能 源 而 被 假 单 胞 菌 降解 成 为 环 已 醇 ， 进 而 分 解 生成 能 量 、CO。 和 水 。 这 
一 反应 要 进行 ， 必 须 有 环 已 酮 作为 假 单 胞 菌 的 碳 源 和 能 源 。 因 为 假 单 胞 菌 分 解 环 已 烷 时 ， 不 能 
获得 它 所 需 的 碳 源 和 能 源 ， 因 此 ， 在 这 一 反应 中 ， 环 已 烷 就 是 通过 共 代谢 作用 得 以 降解 。 

环 已 烷 一 > 假 单 胞 菌 一 > 环 已 了 机 一 ~ 能 量 十 CO: 十 水 


环 已 本 
图 10-2 环 已 烷 的 共 代谢 降解 


三 、 微 生物 酶 

酶 是 生物 体内 合成 的 ， 催 化 生化 反应 的 ， 并 传递 电子 、 原 子 和 化 学 基 团 的 生物 催化 剂 。 

参与 微生物 代谢 活动 的 酶 ， 有 些 是 组 成 酶 (constitutive enzyme)， 这 种 酶 常 存 于 细胞 
内 ， 它 作用 于 能 为 细胞 提供 充足 碳 源 和 能 源 的 基质 ， 这 些 基质 包括 广泛 存在 于 生物 圈 的 各 种 
和 蛋白质、 脂肪 和 碳水 化 合 物 。 此 外 ， 在 漫长 的 生物 进化 过 程 中 ， 微 生物 经 常 与 天 然 合成 的 有 
机 物 接触 ， 这 些 物 质 能 诱导 微生物 产生 分 解 它们 的 酶 ， 可 将 这 些 物 质 降 解 。 这 就 是 诱导 酶 
(inducible enzyme)， 它 是 只 有 环境 中 有 诱导 剂 时 才 生 成 的 酶 。 生 物 外 源 性 物质 也 可 作为 诱 
导 剂 ,诱导 微生物 产生 分 解 它们 的 酶 。 

微生物 酶 有 胞 内 酶 和 胞 外 酶 。 只 存在 于 微生物 细胞 内 的 酶 为 胞 内 酶 ， 胞 外 酶 在 细胞 内 合 
成 产生 ， 分 小 到 微生物 细胞 外 ， 分 解 大 分 子 物质 ， 将 大 分 子 物质 转变 为 小 分 子 物质 ， 小 分 子 
物质 进入 细胞 ， 再 为 胞 内 酶 催化 转化 。 

四 、 微 生物 群落 在 生物 降解 中 的 作用 

在 整个 生物 轿 中 人 们 几乎 找 不 到 只 有 一 种 微生物 栖息 的 环境 ， 自 然 界 中 广泛 地 存在 着 不 同 
种 群 的 微生物 ， 微 生物 与 微生物 之 间 的 相互 关系 使 微生物 对 不 断 变 化 的 环境 有 较 强 的 适应 能 力 。 

微生物 的 种 群 间 关系 有 竞争 关系 、 原 始 合作 关系 、 共 生 关 系 、 偏 害 关系 、 捕 食 关系 和 寄 


生 关系 。 
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微生物 对 人 工 合成 的 外 源 性 物质 的 有 效 生物 降解 须 满 足 三 个 条 件 : 

@ 生物 酶 必须 对 外 源 性 物质 起 作用 ; 

@ 必须 有 产生 这 种 酶 的 微生物 ; 

图 环境 条 件 要 适 于 微生物 的 生长 。 

由 于 一 种 微生物 很 难 同时 满足 上 述 的 三 个 条 件 ， 所 以 外 源 性 物质 的 生物 降解 必须 依靠 不 同 
种 群 共同 的 代谢 作用 才能 完成 。 所以， 从 更 广 的 角度 来 考虑 ， 可 将 微生物 群落 分 成 以 下 7 类 

@ 微生物 群落 中 的 某 些 成 员 为 其 他 成 员 提供 特殊 的 营养 ， 

@ 起 到 对 生长 抑制 的 缓解 作用 ; 

@ 成 员 间 的 相互 作用 改变 某 一 种 群 的 生长 参数 ; 

@@ 非 一 个 种 群 所 能 表现 的 共同 代谢 的 作用 ， 

@ 共 代谢 ， 

@ 氢 传 递 反应 ， 

@ 主要 种 群 间 的 相互 作用 。 

其 中 第 5 类 和 第 7 类 在 降解 危险 废物 中 起 了 最 主要 的 作用 。 

如 由 细菌、 酵母 菌 、 真 菌 和 原生 动物 组 成 的 活性 污 泥 就 能 在 这 些微 生物 共同 的 作用 下 代 
谢 降 解难 分 解 的 污染 物 ， 每 种 微生物 在 生物 降解 链 中 是 必 不 可 少 的 一 环 。 再 如 图 10-3 所 示 
的 3- 氨 苯 甲 酸 的 降解 ， 先 由 一 种 去 氨 细 苗 工 使 3- 毛茶 甲 酸 还 原 去 氧 成 为 荃 甲 酸 ， 这 种 去 所 
细菌 在 这 一 过 程 中 并 没有 获得 碳 源 ， 而 后 另 一 种 芋 甲 酸 氧化 细菌 工 使 莱 甲 酸 发 醉 成 为 酷 酸 盐 
并 溶出 氨 气 ;为 保证 其 甲酸 的 氧化 ， 产 生 和 氧气 必须 控制 在 某 一 浓度 范围 内 ， 这 就 需要 产 烷 细 
菌 芽 利用 氢气 和 二 氧化 碳 生成 甲烷 。 同 时 另 一 部 分 的 氢气 返回 ， 参 与 还 原 去 氨 的 过 程 ; 先前 
提 到 去 气 细菌 在 还 原 去 气 这 程 中 并 没有 获得 碳 源 ， 所 以 必定 存在 细菌 全 将 醋酸 盐 氧 化 产生 的 
能 量 提供 给 去 氧 细菌。 因此 3- 气 莱 甲 酸 的 降解 必须 由 这 四 种 微生物 共同 作用 才能 完成 。 











枯黄 了 
1 | 
3- 气 莹 甲酸 (去 气 细 菌 I) 一 > 莹 甲酸 ( 茶 甲酸 氧化 细菌 了 ) 一 ~ SN 
( 产 烷 细菌 四 


CH 
图 10-3 3- 氛 芋 甲 酸 在 四 种 微生物 协同 作用 下 的 降解 


五 、 微 生物 对 危险 废物 的 降解 
研究 发 现 ， 对 于 许多 危险 废物 存在 特定 的 一 种 或 几 种 微生物 ， 能 对 其 进行 高 效 降解 和 转 
化 。 表 10-1 概括 了 典型 的 难 降解 有 机 污染 物 和 重金 属 等 危险 废物 与 其 相应 的 降解 转化 微生物 。 


表 10-1 难 降解 有 机 污染 物 和 重金 属 及 其 相应 的 降解 转化 微生物 

















污 更 物 降 解 攻 I 降解 攻 
Flavobacterium( 属 ) Nocardia( 属 ),Sphingomonas( 属 ) 
五 所 本 Phanerochaete soidida 多 环 芳烃 (PAHD 类 | Alcaligenes( 属 ) ,Pseudomonas( 属 ) 
Pnanarochaete chrysosporium Flavobacterium( 属 ) 
Trametes versolor 高 分 子 PAH | Mycobacterium sp. strain PYR-1 
气 酚 Rhodotorula glutinis 2- 确 基 甲 莱 Pseudomonas sp. ]S42 
多 环 芳烃 (PAHD 类 | Bacillus( 属 ) ,Mycobacterium( 属 ) 意 醒 贫 料 Baciltus subritla 
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续 表 












































污染 物 降 解 菌 污染 物 降 解 菌 
甲 基 省 化 物 Methylocoocus capsulatus 1,4- 二 氧 六 环 Actinomyces CB1190 
气 莱 Pseudomonas sp. 2,4- 二 和气 荣 氧 乙 
Pseudomonas capacia 
多 氯 联 葵 (PCB) | Pseudomonas( 属 ),Alcaligenes( 属 ) ”|| 酸 (2,4-D) 
Bacteroides( 属 ) ,Wolinella( 属 ) 2,4,5- 三 气 莱 氧 
La Burkholdena cepacia AC11 
Deswl fomonas( 属 ) ,Desutjolacter( 属 )》 | 乙酸 (2,4,5-T) en. 
石油 化 合 物 
Desulfococcus( 属 ) ,Megasphaera( 属 》 Pseudomonas sp. 
Acinetobacter sp. 高 浓度 脂 类 Aeromonas hydrophila 
六 十 六 烷 Acinetobacter sp. Staphylococcus sp. 
间 硝 基 苯 甲 酸 Pseudomonas sp. 水 胺 硫 动物 球菌 属 
Acidovorar facihis 甲 胺 破 Pseudomonas sp，WS-5 
3 拓 基 丁 酸 妇 合 | Variororor paradorus 单 甲 胀 Pseudomonas mendocina DR-8 
物 及 其 与 3- 羟 基 戊 | Bacilius( 属 ) 清苦 案 Aeromonas sp. 
酚 育 合 物 的 共 襄 体 | Aspergillus fumigatus 金属 类 Co Pseudomonas 
Pei 有 Pb,Ca,Cr Desul fovibrio desul foricans 
Ni+ Desul fovibrio sp. 
农药 , 基 去 津 , 扑 i Crst Desul fovibrio sp. 
灭 津 , 西 玛 津 ~ 
cd Rbizopus oryzae 
B 确 丹 Aspergillus niger 有 机 村 Bacillus sp. 

















第 二 节 ”微生物 对 污染 物 的 作用 


一 、 微 生物 的 解毒 作用 

通过 微生物 对 污染 物 的 转化 、 降 解 、 矿 化 等 作用 ， 使 污染 物 的 分 子 结构 发 生 改 变 ， 从 而 
降低 或 去 除 污染 物 的 毒性 的 过 程 称 为 去 毒 ， 也 称 为 钝 化 。 去 毒 过 程 中 可 由 一 种 微生物 作用 于 
一 种 污染 物 ， 也 可 采用 微生物 群落 同时 作用 于 一 种 污染 物 ， 使 其 去 毒 。 解 毒 作用 导致 产物 的 
钝 化 ， 将 具有 毒 理学 活性 物质 转化 为 无 活性 产物 。 促 使 活性 分 子 转化 为 无 毒 产物 的 酶 反应 通 
常 在 细胞 内 进行 ， 形 成 的 产物 有 以 下 3 种 形式 : 

@ 将 印 化 产物 直接 分 泌 到 细胞 外 ; 

@ 经 酶 反应 进入 正常 代谢 途径 ， 碳 以 CO: 的 形式 释放 ; 

@ 经 酶 反应 进入 正常 代谢 途径 ， 以 有 机 废物 的 形式 分 泌 到 胞 外 。 

微生物 对 有 机 污染 物 的 去 毒 主要 通过 以 下 作用 : a 对 酷 键 或 酰胺 键 的 水 解 (hydrolysis) 
脱 毒 ，b. 莱 环 或 脂肪 链 上 的 羟基 化 hydroxylation)， 以 OH 取代 H 使 毒物 失去 毒性 ; c. 杀 
虫 剂 中 握 和 其 他 卤素 的 脱 卤 (dehalogenation); d. 杀 虫 剂 中 与 拨 、 氧 或 硫 相连 甲 基 和 人 烷 基 
的 去 甲 基 (demethylation) 和 去 烷 基 (dealkylation〉 使 毒物 转化 为 无 毒 产物 ，e. 对 有 毒 酚 
类 物 的 甲 基 化 methylation) ， 使 酚 类 物 钝 化 ; f. 将 硝 基 还 原 (nitro reduction) 成 氨基 ， 以 
减轻 基质 的 毒性 ; g. 醚 草 通 脱 氨基 (deamination) 变 为 无 毒害 物 ; h. 卤 代 苯 氧 羧 酸 类 除草 


剂 在 植物 体内 断裂 ether cleavage) 醚 键 (C 一 0 一 C)， 降 解 成 相应 的 酮 ， 消 除 其 对 植物 的 
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毒害 ; i. 将 且 转 化 为 酰胺 (conversion of a nitrile to an amide)， 降 低 毒性 ; j. 接合 作用 
(conjugation) ， 利 用 生物 体内 的 中 间 代谢 产物 和 异 生 素 的 反应 合成 无 毒 产物 。 

事实 上 ， 不 是 所 有 的 作用 都 能 有 效 去 掉 有 机 物 的 毒性 ， 某 些 产物 的 毒性 可 能 比 原先 更 
强 。 另 外 ， 毒 性 的 含义 是 相对 的 ， 有 范围 和 条 件 的 限制 ， 即 对 某 一 物种 而 言 为 无 毒 ， 而 对 另 
一 物种 可 能 是 有 毒 的 。 

二 、 微 生物 的 激活 作用 

在 微生物 处 理 过 程 中 ， 未 必 都 是 消除 有 害 物 ， 也 会 产生 新 的 污染 物 。 微 生物 的 激活 作用 
与 去 除 作用 相反 ， 是 指 无 害 的 前 体 物质 通过 微生物 的 作用 转化 成 有 毒 产物 的 过 程 。 因 此 ， 需 
要 密切 注意 危险 废物 生物 处 理 过 程 中 ， 尤 其 对 污染 环境 的 生物 修复 ， 有 机 物 分 子 降解 的 中 间 
产物 和 最 终 产物 及 其 对 环境 敏感 物 (人 、 动 物 、 植 物 和 微生物 ) 的 毒性 。 

激活 作用 可 以 发 生 在 微生物 活跃 的 土壤 、 水 体 、 废 水 和 其 他 任何 自然 环境 中 ， 也 包括 发 
生 在 人 和 动物 体内 。 生 成 的 产物 是 矿 化 过 程 中 的 中 间 产 物 ， 可 能 是 短暂 的 ， 也 可 能 持续 很 长 
时 间 ， 甚 至 会 引起 环境 污染 。 激 活 作用 的 结果 是 生物 合成 致癌 物 〈carcinogens)、 致 畸 物 
(teratogens) 、 致 突变 物 (mutagens)、 神 经 毒素 (neurotoxins)、 毒 植物 素 〈phytotoxins)、 
杀 虫 剂 (insecticide) 和 杀菌 剂 〈fungicide) 等 。 

环境 中 的 激活 作用 大 部 分 与 微生物 活动 有 关 ， 但 与 去 毒 作用 类 似 ， 并 不 都 是 微生物 代谢 
的 结果 。 激 活 作用 虽 不 普遍 ， 但 其 作用 的 危害 较 大 。 下 面 简 介 几 种 典型 的 激活 作用 。 

Q@ 脱 卤 作用 ， 三 氯 乙烯 (TCE) 在 厌 氧 环境 中 会 发 生 脱 卤 ， 形 成 1,1- 二 氰 乙烯 、1,2- 
二 毛 乙 焕 和 氰 乙烯， 降解 物 均 为 致癌 物 ; 

@ N- 亚 硝化 作用 ， 在 土壤 中 仲 胺 通过 N- 亚 硝化 作用 形成 “三 致 ”毒物 一 一 亚 硝 胺 ， 

@ 环 氧化 ， 微 生物 可 以 使 一 些 带 双 键 的 化 合 物 形成 环 氧化 物 ; 

@ 硫 - 氧 转化 ， 在 土壤 、 天 然 水 或 微生物 培养 物 中 硫 代 磷酸 酯 在 转化 为 相应 的 磷酸 酯 、 
对 硫 磷 转化 为 对 氧 磷 、 乐 果 转 化 成 氧 乐 果 等 ; 

@ 硫 醚 的 氧化 ， 类 似 于 硫 - 氧 转化 ， 在 微生物 的 纯 培 养 物 或 土壤 中 ， 不 少 含有 硫 醚 键 
(一 C 一 S 一 C 一 ) 杀 虫 剂 也 会 被 氧化 成 相应 的 亚 砚 和 硕 ， 其 毒性 比 破 醚 更 大 ; 

@ 酯 的 水 解 ， 麦 草 氟 甲 酯 (flamprop-methyl) 、 新 燕 灵 〈benzoylprop-ethyl) 等 除草 剂 
在 土壤 中 经 酶 水 解 成 游离 酸 及 相应 的 醇 ， 发 挥 其 植物 毒素 的 作用 ; 

@ 砷 、 尔 、 锡 的 甲 基 化 ， 亚 砷 酸 盐 和 砷 酸 盐 本 身 有 毒 ， 甲 基 化 的 有 机 砷 其 毒性 可 依 结 
构 而 减轻 或 增强 ， 但 人 吸入 甲 基 砷 后 仍 会 引起 中 毒 ， 甲 基 化 汞 有 毒 ， 而 代谢 缓慢 、 易 被 生物 
富 集 与 积累 ， 无 机 锡 基 本 上 无 毒 ， 而 甲 基 化 锡 毒性 很 高 ， 如 三 甲 基 锡 在 很 低 浓度 下 造成 不 可 
逆 的 神经 损伤 或 坏死 。 


三 、 微 生物 的 吸 著作 用 
吸着 是 指 固 液 两 相 中 的 某 些 化 合 物 在 液 相 中 的 浓度 降低 ， 而 在 固 相 中 的 浓度 升 高 的 现 


象 ， 吸 着 包括 吸收 和 吸附 。 吸 附 指 溶液 在 固体 内 的 持 留 。 吸 收 是 指 对 固体 表面 溶液 中 溶质 的 
持 留 。 在 一 定 条 件 下 有 可 能 是 吸附 占 优势 ， 吸 收 和 吸附 在 概念 上 没有 明显 的 界限 。 

很 多 微生物 都 能 结合 金属 ， 但 是 它们 与 金属 离子 之 间 的 作用 却 是 大 不 相同 的 。 微 生物 从 
溶液 中 分 离 金属 离子 的 机 理 有 胞 外 富 集 积 、 细 胞 表面 吸附 或 配合 、 胞 内 富 集 等 几 种 。 其 中 ， 
细胞 表面 的 吸附 和 配合 对 死 、 活 微生物 都 存在 ， 而 胞 外 和 胞 内 的 大 量 富 集 则 往往 要 求 微生物 
具有 活性 。 在 一 个 吸附 体系 中 ， 可 能 会 存在 上 述 一 种 或 几 种 机 制 。 
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第 三 节 影响 污染 物 生物 降解 的 因素 


一 、 污 染 物 种 类 对 降解 性 影响 

各 种 污染 物 的 生物 降解 性 有 较 大 的 差异 ， 大 部 分 有 机 污染 物 在 好 氧 或 厌 氧 状态 下 可 获得 
充分 降解 ， 如 碳水 化 合 物 、 烃 类 化 合 物 、 醇 类 化 合 物 等 。 而 某 些 有 机 物 较 难 降解 ， 如 酚 、 
醛 、 酮 等 一 类 优选 污染 物 ; 还 有 少量 有 机 化 合 物 难 降解 ， 如 多 环 芳烃 、 疯 素 有 机 物 等 持久 性 
污染 物 。 

碳 氢化 合 物 中 ， 简 单 的 脂肪 族 和 单 环 芳香 族 化 合 物 容易 降解 ; 而 PAHs 的 结构 复杂 ， 
不 易 降解 ;对 于 某 些 有 毒化 合 物 或 污染 物 的 分 解 产 物 有 毒 的 ， 则 降解 更 难 。 

对 于 酰胺 和 亚 酰 胺 、3 一 10 个 碳 的 酮 、1 一 8 个 碳 的 醇 、4 一 8 个 碳 的 脂肪 醇 以 及 1 一 8 个 
碳 的 2,4- 叔 丁 基 酯 和 叔 胺 等 类 化 合 物 ， 碳 原子 数目 主要 影响 分 子 的 大 小 和 质量 ， 其 碳 原子 
数目 越 多 越 容易 降解 。 

而 对 于 烷烃 、 脂 肪 酸 、 芳 香 烃 的 烷 基 取代 链 等 类 化 合 物 ， 其 碳 原子 数目 越 多 越 难 降解 ， 
一 般 情 况 下 ， 环 的 数目 、 偶 氨基 越 多 ， 结 构 越 复杂 的 污染 物 越 难 降 解 。 

对 芳香 类 化 合 物 ， 支 链 程度 的 分 子 连接 指数 越 大 ， 可 生物 降解 性 越 差 ， 分子 的 尺寸 越 
大 ， 空 间 效 应 越 明显 ， 生 物 可 降解 性 越 低 。 烃 类 化 合 物 的 链 长 度 和 支 链 的 长 度 ， 脂 肪 烃 分 子 
上 支 链 越 多 ， 生 物 可 降解 性 越 低 。 

二 、 化 学 结构 对 生物 降解 的 影响 

有 机 污染 物 的 化 学 结构 对 生物 降解 性 影响 ， 主 要 包括 取代 基 种 类 、 取 代 基 数目 以 及 取代 
基 的 位 置 等 三 方面 。 

(1) 取代 基 种 类 影响 取代 基 团 的 种 类 对 降解 性 的 影响 大 致 可 分 三 类 : @ 对 带 有 
一 OH、 一 COOH、 酰 胺 、 酯 类 或 酰 栈 基 团 的 有 机 分 子 ， 可 促进 微生物 对 它们 的 降解 ;四 对 
于 带 有 一 CH 、 一 NH, 、 一 OH 和 一 OCH, 等 基 团 有 机 物 ， 微 生物 对 其 的 生物 降解 难度 增 
加 ; @ 对 于 单 环 芳烃 、 脂 肪 酸 或 其 他 易 利 用 基质 分 子 中 带 有 一 Cl、 一 SO;H、 一 Br、 一 CN、 
一 CF, 等 基 团 时 ， 则 会 大 大 增加 其 分 子 的 抗 性 ， 使 大 多 数 微生物 不 能 降解 它们 。 

烷 基 侧 链 上 的 甲 基 分 支 存在 ， 则 酶 的 转化 作用 将 会 受到 不 同 程度 的 抑制 ， 使 代谢 困难 ， 
导致 其 生物 降解 速率 减缓 。 如 没有 甲 基 分 支 的 脂肪 烃 、 脂 肪 酸 、 脂 肪 醇 等 化 合 物 比 带 有 甲 基 
分 支 的 易 生物 降解 ， 烷 烃 所 带 的 分 支 较 多 ， 则 降解 难度 增加 。 

(2) 取代 基 位 置 的 影响 “在 芳香 烃 及 苯胺 中 ， 由 于 邻 位 的 羟基 会 导致 开 环 ， 故 邻 位 的 羟 
基 和 羧基 的 取代 化 合 物 其 可 降解 性 容易 ， 而 毛 原 子 取代 的 化 合 物 的 可 降解 性 要 低 于 羟基 和 羧 
基 。 三 种 取代 基 的 位 置 易 降解 的 顺序 是 邻 位 > 间 位 > 对 位 。 对 于 烷 基 或 脂肪 酸 基 与 苯 环 的 连 
接 位 置 也 会 影响 生物 降解 性 ， 苯 磺 酸 基 与 烷烃 端 位 连接 比 中 间 连 接 的 降解 速度 快 ， 而 由 于 苯 
基 或 苯 氧 基 对 于 脂肪 烃 类 化 合 物 ， 接 近 端 位 的 羧基 或 者 产 基 取 代 能 够 增加 化 合 物 的 生物 可 降 
解 性 。 

需要 指出 的 是 ， 微 生物 所 处 的 环境 不 同 对 相同 取代 基 团 位 置 的 生物 降解 性 也 有 影响 ， 也 
即 在 不 同 的 环境 条 件 下 对 其 降解 性 会 有 所 变化 ， 对 某 些 位 置 可 能 急剧 地 改变 其 降解 速率 。 

(3) 取代 基数 目的 影响 ”对 单 取代 基 情 况 、 对 脂肪 和 芳香 母体 化 合 物 ， 羟 基 和 羧基 的 数 


目 越 多 越 容易 降解 。 相 反 ， 胺 基 、 卤 代 基 、 硝 基 、 磺 酸 基 等 的 数目 越 多 越 难 降解 。 脂 肪 酸 、 
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脂肪 醇和 芳烃 的 甲 基 、 磺 酸 和 偶 氨 取代 基数 目 越 多 ， 生 物 可 降解 性 越 低 。 

《4) 其 他 因素 的 影响 “在 一 般 情况 下 ， 环 的 数目 越 多 越 难 降解 ， 最 难 降解 的 物质 包括 多 
氯 联 葵 ;多 环 芳烃 中 含有 笛 环 越 多 越 难 生物 降解 ;一般 来 说 ， 三 环 的 态 、 菲 以 及 四 环 的 花 在 
好 氧 条 件 下 比较 容易 降解 ， 双 键 的 影响 具有 双重 作用 。 田 外， 尼龙、 农药 、 烷 基 芋 磺 酸 等 人 
工 合成 的 高 聚合 物 及 表面 活性 剂 等 难 生物 降解 。 

三 、 环 境 条 件 对 生物 降解 的 影响 

每 个 微生物 菌株 对 影响 生长 和 活动 的 生态 因素 均 有 附 受 范围 ， 即 其 耐 受 上 、 下 限 。 当 环 
境 条 件 超出 定居 微生物 的 耐 受 范围 时 ， 降 解 作 用 就 不 会 发 生 。 如 果 某 一 环境 中 有 几 种 降解 微 
生物 同时 存在 ， 一 般 情况 下 比 在 同一 环境 中 只 有 一 种 降解 微生物 的 耐 受 范围 要 宽 。 

影响 微生物 生长 的 因素 除了 营养 条 件 外 ， 与 pH 值 、 环 境 温度 、 供 氧 条 件 、 光 照 、 氧 化 
还 原 电位 、 渗 透 压 等 环境 条 件 ， 这 些 条 件 对 微生物 的 生长 繁殖 有 重要 影响 。 

(1) 溶解 氧 ” 根 据 微生物 与 分 子 氧 的 关系 ， 将 微生物 分 为 好 氧 微生物 〈 包 括 专 性 好 氧 微 
生物 和 微量 好 氧 微生物 ) 、 兼 性 厌 氧 微生物 和 专 性 厌 氧 微生物 。 

好 和 氧 微 生物 在 有 和 氧 条 件 下 能 生长 繁殖 ， 是 因为 它们 需要 氧 作为 呼吸 的 最 终 电子 受 体 ， 并 
参与 部 分 物质 合成 。 同 时 又 能 抵抗 在 利用 氧 的 过 程 中 所 产生 的 有 毒物 质 ， 如 过 氧化 氢 、 过 和 氧 
化 物 和 卷 基 自 由 基 。 好 氧 微 生物 需要 的 是 溶解 气 。 氧 在 水 中 的 溶解 度 与 水 温 、 大 气压 有 关 。 
一 般 来 说 ， 含 有 机 危险 废物 的 废水 ， 其 溶解 氧 浓度 很 低 。 用 好 氧 微 生物 处 理 有 机 污染 物 需 要 
供给 充足 的 溶解 氧 。 

兼 性 厌 氧 微 生物 既 具 有 脱氧 酶 也 具有 氧化 酶 ， 所 以 ， 既 能 在 无 氧 条 件 下 ， 又 可 在 有 和 氧 条 
件 下 生存 ， 但 微生物 在 这 两 种 不 同 条 件 下 所 表现 出 的 生理 状态 不 同 。 在 有 氧 条 件 生长 时 ， 氧 
化 酶 活性 强 ， 细 胞 色素 及 电子 传递 系统 的 其 他 组 分 正常 存在 。 在 无 氧 条 件 下 ， 细 胞 色素 和 电 
子 传递 系统 的 其 他 组 分 减少 或 全 部 丧失 ， 氧 化 酶 无 活性 ; 一 旦 通 入 氧气 ， 这 些 组 分 的 合成 很 
快 恢复 。 

厌 氧 微 生物 中 的 专 性 厌 氧 微生物 要 在 绝对 无 氧 条 件 下 才能 生存 ， 一 遇 氧 就 死亡 ， 如 产 甲 
烷 菌 ， 必 须 在 氧 浓度 低 于 1. 48X10-“mol/L 时 才能 生存 

(2) pH 值 微生物 的 生命 活动 、 物 质 代 谢 与 pH 密切 相关 。 不 同 的 微生物 要 求 不 同 的 
pH 值 。 大 多 数 细菌 、 藻 类 和 原生 动物 的 最 适 pH 值 为 6. 5 一 7. 5， 它 们 的 pH 值 适应 范围 在 
4~10 之 间 。 凡 对 pH 变化 适应 性 强 的 微生物 ， 对 pH 要 求 不 甚 严格 ; 而 对 pH 变化 适应 性 
不 强 的 微生物 ， 则 对 pH 要 求 严格 。 各 种 工业 废水 的 pH 值 不 同 ， 通 常 在 6 一 9 之 间 ， 个 别 
的 偏 低 或 偏 高 ， 可 通过 调节 满足 pH 的 要 求 。 一 般 生物 处 理 废水 的 微生物 适应 pH 变化 的 能 
力 比较 强 ， 曝 气 池 中 的 pH 值 维持 在 6. 5 一 8. 5 均 可 。 大 多 数 细菌 、 藻 类 、 放 线 菌 和 原生 动 
物 等 在 这 种 pH 下 均 能 生长 繁殖 。 有 机 固体 废物 的 pH 值 为 5 一 8。 堆 肥 初期 pH 值 下 降 至 5 
以 下 ， 以 后 上 升 至 8. 5， 成 熟 堆肥 的 pH 值 在 7 一 8 之 间 。 

(3) 温度 温度 是 微生物 重要 的 生存 因子 。 在 适宜 的 温度 范围 内 ， 温 度 每 升 高 10C ， 
酶 促 反 应 速率 将 提高 1 一 2 倍 ， 微 生物 的 代谢 速率 和 生长 速率 均 可 相应 提高 。 过 高 或 过 低 的 
温度 均 会 降低 代谢 速率 及 生长 速率 ， 从 而 降低 污染 物 的 分 解 速率 。 

根据 一 般 微生物 对 温度 的 最 适 生长 需求 ， 可 将 微生物 分 为 四 大 类 。 以 细菌 为 例 ， 分 为 哮 
冷 菌 〈5 一 10C)、 嗜 中温 菌 〈25 一 40C)、 嗜 热 菌 〈50 一 60C) 及 嗜 超 热 菌 〈70 一 105C)。 
大 多 数 细菌 是 嗜 中 温 菌 ， 嗜 冷 菌 和 嗜 热 菌 占 少数 。 

温度 不 但 直接 影响 微生物 的 代谢 和 生长 ， 而 且 通 过 改变 污染 物 的 物理 化 学 性 质 来 影响 整 


114 





个 生物 降解 的 进程 。 

目前 绝 大 多 数 生物 处 理 都 是 在 中 温 条 件 〈 约 20 一 40C) 下 进行 的 ， 该 温度 最 适宜 微 生 
物 的 代谢 和 生长 。 在 低温 条 件 下 微生物 生长 缓慢 ， 代 谢 活 性 差 。 有 报道 显示 : 当 温 度 低 于 
10C 时 ， 石 油 烃 类 的 降解 速率 明显 下 降 。 在 寒冷 地 区 ， 可 以 通过 覆盖 塑料 薄膜 ， 抽 取 地 下 水 
加 热 后 回 灌 等 方法 提高 土壤 温度 以 利于 生物 降解 的 进行 。 目 前 在 寒冷 和 高 温 等 极端 环境 中 生 
物 处 理 研究 的 一 个 热点 是 寻找 合适 的 降解 菌 ， 例 如 Sorkop 等 从 沙漠 样品 中 分 离 出 一 株 嗜 热 
菌 ， 该 菌 在 60'C 下 仍 具 有 原油 降解 能 力 。 

在 石油 污染 治理 的 研究 中 发 现 ， 低 温 下 石油 黏度 增加 ， 短 链 有 毒 烷烃 的 挥发 作用 减弱 而 
水 溶性 增加 ， 于 是 延缓 了 生物 降解 作用 的 开始 ; 当 温 度 偏 高 时 ， 烃 类 的 毒性 增加 ， 也 会 对 微 
生物 产生 抑制 ， 最 佳 温度 范围 为 30 一 40T 。 

(4) 水 分 “微生物 进行 代谢 活动 需要 有 足够 的 水 分 。 在 水 环境 中 的 微生物 不 会 因 缺 水 而 
限制 其 生长 ， 但 是 在 土壤 中 的 微生物 可 能 会 由 于 水 分 的 不 足 成 为 微生物 降解 的 限制 因素 ， 是 
值得 注意 的 。 

(5) 盐分 某 些 土壤 或 淡水 中 的 盐分 较 高 ， 可 能 会 抑制 微生物 的 活动 及 某 些 降解 有 机 物 
的 微生物 种 群 的 生长 ， 从 而 降低 生物 降解 的 效果 。 


第 四 节 ”典型 有 机 污染 物 的 生物 降解 


一 、 脂 肪 烃 
脂肪 烃 是 指 由 碳 原子 相互 结合 而 成 的 碳 链 ， 主 要 分 为 烷烃 、 烯 烃 和 抉 烃 。 脂 肪 烃 可 以 用 


好 氧 生物 法 进行 处 理 。 其 中 ， 烷 烃 最 易 被 生物 降解 ， 其 次 是 烯烃 和 燃 烃 ; 链 烃 比 环 烃 易 降 
解 ， 直 链 烃 又 要 比 支 链 烃 更 易 降解 ， 正 构 烷烃 比 异 构 烷 烃 易 降解 。 

烷烃 的 氧化 降解 又 称 8- 氧 化 ， 氧 直接 结合 到 碳 链 末 端的 碳 上 ， 形 成 对 应 的 醉 ， 醇 再 进 
一 步 氧 化 成 对 应 的 醛 和 脂肪 酸 ， 同 时 碳 链 末 端的 两 个 碳 原子 从 碳 链 脱 落 ， 碳 链 的 长 度 由 C。 
变 为 C,-* 。 对 于 长 碳 链 的 烷烃 ， 反 应 重复 进行 ， 直 至 烃 类 完全 氧化 。 

其 氧化 反应 步骤 如 下 : 

R 一 CH, 一 CH, 十 0 十 NADPH 一 ~ R 一 CH: 一 CH: 一 OH+NADP- 十 H:O 

直 链 烃 中 碳 链 长 短 不 同 ， 其 降解 性 也 不 同 。 一 般 来 说 ， 碳 链 长 的 比 碳 链 短 的 易 降 解 
C,~Cu 随 着 C 原子 增加 ， 氧 化 速率 亦 增加 ; Cu 一 Cr 氧化 速率 几乎 不 变 。 当 碳 链 多 于 Cu ， 
分 解 逐 渐 困 难 。 烷 烃 的 B- 生 物 氧化 最 适用 于 Co 一 Cu 。 

Ci 一 C, 的 直 链 烷烃 如 甲烷 、 乙 烷 、 丙 烷 、 丁 烷 常温 下 为 气态 ， 既 可 作为 微生物 的 碳 源 
又 可 通过 共 代 谢 降解 。 支 链 、 烯 烃 、 烽 烃 和 环 烷烃 的 生物 降解 要 在 酶 的 作用 下 进行 ， 且 反应 
速率 慢 。 

降解 烃 类 化 合 物 的 微生物 都 是 好 氧 性 的 ， 厌 氧 微生物 不 能 降解 烃 类 ， 因 为 烃 类 化 合 物 分 
子 中 没有 氧 的 成 分 ， 所 以 降解 烃 时 一 定 要 有 氧 ， 而 且 需 氧 量 较 大 。 

二 、 芳 香 烃 

芳香 烃 化 合 物 是 苯 及 苯 的 衍生 物 ， 有 酚 、 间 甲 酚 、 邻 萃 二 酚 、 葵 、 二 甲苯 、 异 再 葵 、 异 
再 甲 莱 等 ， 炼 油 厂 、 煤 气 厂 、 焦 化 厂 、 化 肥 厂 等 的 废水 均 含有 芳香 烃 。 多 种 细菌 和 真菌 可 以 


降解 芳香 烃 ， 但 是 降解 的 难 易 程度 和 生成 的 产物 均 有 很 大 差别 。 总 体 来 说 ， 苯 系 物 降解 的 规 
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律 是 ， 在 好 氧 条 件 下 容易 矿 化 ， 在 厌 氧 条 件 下 可 以 降解 。 

1. 莱 系 物 的 好 氧 降解 

以 莱 环 为 例 ， 莱 能 被 很 多 微生物 降解 ， 铜 绿色 假 单 胞 杆菌 Pseudomonas aerufinosa ) 、 
红色 分 枝 杆菌 (Mycobacterium rubrum) 可 以 降解 葵 。 基 经 微生物 降解 后 生成 儿 茶 酚 、 黏 康 
酸 和 8- 酮 基 己 二 酸 途 径 进 入 TCA 循环 ， 最 终 被 氧化 生成 CO: 和 H:O。 

甲 莱 、 乙 共和 二 甲 葵 比 茶 容 易 氧 化 降解 。 它 们 的 好 氧 降解 有 两 条 途径 ， 一 条 是 莱 环 上 的 
甲 基 或 乙 基 和 氧化 形成 羧基 ， 然 后 去 除 凑 基 ， 在 双 加 氧 酶 作用 下 同时 引入 两 个 羟基 形成 儿 茶 
酚 ; 另 一 条 是 莱 环 直接 加 氧 连接 两 个 羟基 再 进一步 氧化 。 任 何 具有 取代 烷 基 的 芳烃 化 合 物 都 
有 这 两 种 氧化 途径 。 微 生物 可 以 作用 不 同 链 长 的 烷 基 ， 通 常 首先 氧化 较 短 的 取代 基 。 一 般 来 
说 ， 长 链 比 短 链 不 容易 降解 ， 烷 基数 目 越 多 越 不 容易 降解 。 

苯酚 、 一 元 酚 和 二 元 酚 比 较 容易 降解 ， 三 元 酚 较 难 降解 。 邻 位 和 间 位 的 硝 基 酚 易 降 解 ， 
甲 基 酚 比 硝 基 酚 容易 降解 。 具 有 降解 酚 能 力 的 微生物 种 类 很 多 ， 除 细菌 外 ， 还 有 酵母 菌 和 放 
线 菌 。 酚 的 降解 途径 主要 经 8- 酮 基 己 二 酸 途径 和 a- 酮 酸 途 径 。 

苯 甲 酸 也 较 容易 被 微生物 降解 ， 通 过 儿 茶 酚 、 黏 康 酸 和 B- 酮 基 已 二 酸 途径 进入 TCA 循 
环 ， 最 终 被 氧化 生成 CO; 和 H:O。 

2. 莱 系 物 的 厌 氧 降解 

对 莱 系 物 降解 的 研究 长 期 以 来 一 直 局 限 在 好 氧 环境 。 近 十 几 年 来 的 大 量 研 究 表明 ， 厌 氧 
菌 也 能 起 降解 作用 。 芳 香 化 合 物 的 厌 氧 降解 主要 在 反 硝 化 、 硫 酸 盐 还 原 和 产 甲烷 条 件 下 进 
行 。 另 外 ， 铁 离子 和 氧化 锰 也 可 作为 替代 电子 受 体 。 

芳香 化 合 物 的 厌 氧 降解 的 最 初 几 步 和 好 氧 降解 的 最 初 几 步 完全 不 同 。 厌 氧 降解 的 最 初 几 
步 是 莱 环 的 加 氢 ， 加 和 毛 改 变 了 莱 环 的 稳定 结构 。 莱 环 开裂 后 形成 脂肪 烃 ， 然 后 再 进一步 通过 
有 -氧化 进入 三 送 酸 循环 。 

三 、 多 环 芳烃 (PAHs) 

多 环 芳烃 是 指 分 子 中 含有 两 个 或 两 个 以 上 苯 环 的 烃 类 ， 包 括 蔡 、 菲 、 划 、 苯 并 和 了 吡啶 
等 。 很 多 多 环 芳烃 化 合 物 是 生物 外 源 性 物质 ， 亦 有 不 少 并 不 是 生物 外 源 性 物质 ， 而 是 天 然 存 
在 的 化 合 物 。 多 环 芳烃 特别 是 四 环 以 上 的 多 环 芳烃 〈 如 苯 并 苑 )， 具 有 很 强 的 致癌 性 ， 很 容 
易 积累 在 环境 中 。 最 近 的 研究 表明 ， 很 多 微生物 可 以 降解 多 环 芳烃 。 图 10-4 为 多 环 芳烃 的 


典型 代表 一 一 莹 的 好 氧 微生物 降解 。 
人 OH 
Se 


“OC be” 
H JOOH HC 


——*—* H:O+ CO: 
图 10-4 莱 的 好 氧 微生物 降解 
多 环 芳烃 的 生物 降解 规律 为 ， 随 着 环 数目 的 增加 ， 降 解 程度 下 降 ; @@ 增 加 一 个 甲 基 可 
以 明显 降低 降解 程度 ， 其 效果 因 位 置 而 异 ， 增 加 三 个 甲 基 会 严重 阻碍 降解 作用 ; @ 增 加 
PAHs 的 饱和 度 〈 即 在 双 键 之 间 加 氢 ) 会 显著 降低 降解 程度 。 
1. 多 环 芳烃 好 氧 降解 
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多 环 芳烃 PAHs 的 微生物 好 氧 降解 机 理 是 ， 多 数 真菌 通过 分 泌 单 氧 酶 将 0: 的 一 个 氧 原 
子 引信 PAHs， 产 生 环 氧化 合 物 中 间 体 ， 然 后 通过 水 分 子 的 加 成 形成 反 式 二 醇和 酚 类 ; 细菌 
通过 分 小 双 氧 酶 将 一 个 氧 分 子 引 人 PAHs， 产 生 二 氧化 合 物 中 间 体 ， 继 而 氧化 为 顺 式 二 醇 ， 
而 后 转化 为 二 羟基 化 合 物 ， 接 着 莱 环 断 开 ， 并 进一步 代谢 为 三 凌 酸 循环 的 中 间 产 物 。 降 解 中 
的 产物 被 微生物 用 来 合成 自身 的 生物 量 ， 同 时 产生 H:O 和 CO: 。Warshawsky 的 研究 表明 ， 
藻类 代谢 多 环 芳烃 的 途径 与 细菌 类 似 ， 经 双 加 氧 菌 加 氧 氧化 为 顺 式 二 烃基 化 合 物 。Gibson 
等 人 研究 表明 ， 真 菌 代 谢 多 环 芳烃 则 与 哺乳 动物 类 似 ， 细 菌 色素 氧化 酶 P450 起 了 重要 
作用 。 

2. 多 环 芳烃 的 厌 氧 降解 

多 环 芳烃 可 以 在 反 硝 化 、 硫 酸 盐 还 原 、 发 酵 和 产 甲 烷 的 厌 氧 条 件 下 转化 。 已 经 证 实 蔡 和 
范 在 反 硝化 条 件 可 以 降解 。 

四 、 卤 代 烃 

卤 代 烃 一 直 被 认为 是 难以 生物 降解 的 ， 但 近 20 年 的 研究 表明 ， 许 多 氧 代 烃 都 能 在 好 氧 
条 件 下 ， 通 过 共 代谢 的 作用 而 被 降解 。 已 发 现 的 可 作为 共 代谢 碳 源 或 能 源 的 基质 有 甲烷 、 共 
酚 、 甲 茶 和 氨 等 。 在 有 氧 的 条 件 下 ， 低 氨 的 卤 代 烃 易 被 降解 ， 而 高 握 卤 代 烃 则 难以 在 好 氧 的 
条 件 下 降解 。 

1， 脱 卤 反应 机 制 

夯 代 脂 肪 烃 的 碳 - 卤 键 断 裂 方式 有 以 下 几 种 。 其 中 除 第 五 种 还 原 脱 卤 属于 厌 氧 还原 性 脱 
卤 外 ， 其 他 都 属于 好 氧 脱 卤 。 

Q@ 水 解脱 押 。 水 解脱 卤 酶 催化 卤 代 脂肪 烃 水 解 。 常 见 的 水 解 酶 有 烷烃 水 解脱 卤 酶 
(DhlA) 和 卤 酸 水 解 酶 (DhlB)， 卤 代 支 链 被 水 化 产 基 基 团 取代 。 

@ 分 子 内 取代 。 卤 代 醇 脱 卤 酶 〈HheC) 催化 亲 核 取代 反应 。 卤 素 与 邻 位 烃基 基 团 进行 
亲 核 取代 反应 ， 生 成 环 氧化 物 。 

@ 硫 解脱 讽 。 在 细菌 利用 二 气 甲 烷 代 谢 中 。 谷 胱 甘 肽 S 转化 酶 (DemA) 催化 反应 ， 形 
成 谷 胱 甘 胀 和 握 甲 烷 的 中 间 物 ， 脱 讽 反 应 伴随 进行 。 

@ 水 合 。3- 氧 丙烯酸 的 脱 卤 酶 〈CaaD) 催化 水 分 子 的 亲 核 性 基 团 加 成 到 燃 键 上 的 碳 原 
子 ， 形 成 杂 环 ， 生 成 不 稳定 的 中 间 产 物 ， 然 后 再 降解 成 醛 ， 卤 素 随 之 脱 下 。 

@@ 还 原 脱 卤 。 还 原 脱 卤 酶 〈LinD) 参与 反应 ， 卤 素 支 链 被 也 取代。 

2. 卤 代 烃 的 好 氧 降解 

(1) 1,2- 二 气 乙 烷 (DCE) ”黄色 杆菌 、 假 单 胞 菌 等 可 以 降解 1,2- 二 毛 乙 烷 〈DCE)， 
研究 最 多 且 较 全 的 是 自 养 型 黄色 杆菌 GJIO。 这 种 革 兰 阴性 菌 是 进行 水 解脱 卤 ， 首 先 通过 基 
本 的 水 解脱 卤 酶 (DhlA) 将 DCE 水 解 成 2- 氧 甲烷 ，DhlA 是 超 螺旋 水 解 酶 ， 包 含 乙酰 化 胆 
碱 酯 酶 、 麦 羧基 肽 酶 和 脂肪 酶 ， 属 于 水 解 酶 B 水 解 酶 折 破 的 立体 结构 。 中 间 产 物 2- 氧 甲烷 
继续 被 两 种 诱导 水 解 酶 氧化 成 2- 气 乙酸 ， 然 后 被 第 二 种 水 解 酶 - 协 酸 水 解 酶 (DhlB〉 转 化 成 
羟 乙 酸 盐 ，DhlB 是 一 种 大 分 子 的 HAD 水 解 酶 。 在 细菌 内 部 代谢 中 ， 羟 乙酸 盐 可 以 被 代谢 
产生 能 量 和 细胞 组 成 结构 。 

(2) 二 氨 甲 烷 (DCM) ”有 几 种 革 兰 阴性 菌 可 以 以 二 握 甲 烷 DCM) 为 惟一 的 碳 源 和 
能 源 。DCM 脱 卤 酶 是 属于 谷 胱 甘 肽 S 转化 酶 (GST)。 在 典型 的 谷 胱 甘 肽 S 转化 反应 中 ， 
谷 胱 甘 肽 与 DCM 共 价 结合 形成 硫 醚 中 间 产 物 ， 随 之 分 解 生成 蚁 醋 。 蚁 醛 是 中 间 代 谢 产 物 ， 


可 以 进一步 代谢 生成 甲酸 盐 ， 并 最 终生 成 CO: 。 
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另 一 种 降解 DCM 的 途径 是 通过 假 单 胞 菌 DM1， 在 好 氧 条 件 下 ， 由 其 所 含 的 脱 卤 酶 水 解 
DCM， 烃 基 取 代 一 个 氧 原子 ， 中 间 产 物 自发 的 分 解 成 蚊 醛 和 HCI， 蚊 醛 可 以 被 进一步 代谢 
生成 CO: 。 

(3) 三 氯 乙烯 (TCE) ” 除 甲 烷 单 加 氧 酶 可 以 氧化 TCE 以 外 ， 还 有 氨 单 加 氧 酶 、 异 戊 
二 烯 氧化 酶 、 丙 烷 单 加 氧 酶 、 甲 苯 - 邻 单 加 氧 酶 和 甲苯 双 加 氧 酶 等 ， 但 都 需要 有 适当 的 诱导 
物 存在 时 才 合 成 。 但 近 几 年 来 发 现 ， 获 得 一 株 洋葱 假 单 胞 菌 〈P. cepacia) 的 组 成 性 突变 株 ， 
含有 甲苯 - 邻 - 单 加 氧 酶 ， 该 菌株 的 甲苯 单 加 氧 酶 不 需要 诱导 物 存在 就 可 以 起 作用 。 

TCE 的 氧化 作用 产物 取决 于 最 初 氧化 作用 的 机 制 。 单 加 氧 酶 作用 产生 TCE 环 氧化 物 ， 
然后 自发 地 水 解 为 二 氧 乙酸 、 乙 醋酸 、 甲 酸 和 CO。 而 双 加 氧 酶 作用 最 初 产生 TCE- 氧 架 环 
化 物 和 1,2- 羟 基 -TCE， 然 后 重 排 形成 甲酸 和 乙 醛 酸 ， 前 者 由 甲烷 营养 菌 氧化 ， 最 后 产物 为 
其 他 菌 所 利用 。 在 这 个 过 程 中 ， 由 于 假 单 胞 菌 作用 ， 有 人 少量 副 产 物 三 氧 乙 醛 〈ClhCCHO)。 

甲烷 营养 菌 的 甲烷 单 加 氧 酶 是 一 个 特异 性 很 低 的 氧化 酶 ， 可 以 把 一 个 氧 原子 加 到 三 毛 乙 
烯 〈TCE) 上 ， 形 成 环 氧化 物 的 中 间 产 物 ， 然 后 进一步 反应 生成 二 毛 乙 酸 、 乙 醛 酸 或 其 他 
的 一 碳化 物 。 在 甲烷 -三 氯 乙烯 体系 中 ，TCE 先 降解 成 环 氧化 物 ， 然 后 ， 在 酸性 条 件 下 ， 环 
氧化 物 转化 成 二 毛 乙 酸 和 乙 醛 酸 ;， 在 碱 性 条 件 下 ， 环 氧化 物 转化 成 一 氧化 碳 和 甲酸 。 

3. 讽 代 烃 的 厌 氧 降解 

厌 氧 消化 在 处 理 危 险 废 物 方面 ， 较 好 氧 处 理 最 大 的 优势 在 于 其 对 有 机 讽 代 物 有 更 好 的 降 
解 能 力 。 厌 氧 条 件 下 的 降解 过 程 属 于 还 原 性 脱 卤 作用 。 卤 原子 从 分 子 中 逐个 脱 去 并 被 气 原 子 
取代 。 脱 卤 作 用 取决 于 卤 - 碳 键 的 强度 ， 键 强度 越 高 ， 卤 原子 越 难 脱 去 。 键 强度 与 卤 原子 的 
类 型 和 数目 有 关 ， 也 与 卤 代 分 子 的 饱和 程度 有 关 。 一 般 来 说 ， 溴 和 碘 取 代 物 比 毛 取 代 物 的 键 
强度 低 ， 易 于 脱 讽 。 氛 取代 物 比 毛 取 代 物 键 强度 更 商 ， 难 于 脱 卤 ; 随 着 分 子 饱和 程度 下 降 ， 
键 强度 增加 。 因 此 ， 饱 和 化 合 物 比 不 饱和 化 合 物 的 还 原 性 脱 卤 敏感 。 在 卤 代 烯 烃 厌 氧 代谢 
中 ， 其 脱 卤 速率 由 快 到 慢 依次 是 四 氨 乙 烯 、 三 氯 乙烯 、1,2- 二 氧 乙烯 和 氧 乙 烦 。 

在 厌 氧 的 环境 下 ， 贞 代 烃 可 作为 共 代谢 作用 的 电子 受 体 而 进行 还 原 去 卤 ， 化 合 物 上 的 卤 
原子 能 逐步 被 毛 取 代 。 这 一 过 程 中 ， 讽 代 烃 充当 电子 受 体 而 不 是 作为 基质 。 因 此 就 需要 为 微 
生物 提供 碳 源 作为 能 源 ， 以 醋酸 酷 为 微生物 的 食物 源 ， 在 厌 氧 条 件 下 ， 能 将 三 氧 乙烯 


(CTCE) 、1,1,1- 三 毛 乙 烷 〈1,1,1-TCA) 和 四 氧化 物 转化 为 二 氧化 碳 和 甲烷 。 与 好 氧 降解 不 
同 的 是 ， 厌 氧 处 理 的 效率 随 着 卤化 程度 的 提高 而 提高 。 因 此 四 氯 乙烯 (PCE) 比 氯 乙烯 更 易 
于 在 厌 氧 的 条 件 下 还 原 去 握 。 


四 氨 乙 烯 在 产 甲烷 条 件 下 还 原 性 脱 卤 ， 经 过 4 个 步骤 产生 乙烯 。 首 先 被 四 氯 乙烯 还 原 脱 
卤 酶 降解 ， 生 成 中 间 产 物 三 氧 乙烯 〈TCE) ， 再 由 三 氯 乙烯 还 原 脱 卤 酶 降解 TCE， 生 成 顺 式 





二 氯 乙烯 、 反 式 二 氯 乙烯 、1,1- 二 氧 乙烯 和 毛 乙 烯 。 现 经 证 实 ， 不 在 产 甲烷 的 条 件 下 ， 只 要 
有 足够 的 甲醇 存在 ， 该 过 程 就 可 以 进行 。 
五 、 卤 代 芳烃 


此 类 化 合 物 的 典型 代表 有 多 握 酚 (PCP) 和 多 氯 联 荃 PCB) 类 化 合 物 。 它 们 被 广泛 用 
作 防 腐 剂 、 杀 虫 剂 及 合成 高 分 子 材料 的 化 工 原料 。 它 们 都 具有 很 高 的 生物 稳定 性 很 难 被 降 
解 。 尽 管 如 此 ， 微 生物 学 家 还 是 找到 了 许多 可 以 降解 它们 的 微生物 ， 如 黄 杆菌 可 以 降解 五 毛 
酚 ， 不 动 杆菌 可 以 降解 PCB。 

脱 气 是 讽 代 有 机 化 合 物 生物 降解 的 关键 步骤 ， 可 分 为 好 氧 脱毛 和 缺 氧 脱 氢 。 

在 土壤 和 沉积 物 的 表层 常 含 有 较 多 的 溶解 氧 ， 多 氧 代 有 机 物 的 生物 降解 以 氧化 脱毛 为 
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主 。 毛 代 芳烃 化 合 物 的 生物 降解 过 程 一 般 为 在 脱毛 的 同时 经 氧化 ， 然 后 继续 按 羟 基 化 合 物 的 
降解 途径 降解 。 

在 土壤 和 沉积 物 深 处 ， 由 于 缺 氧 ， 多 氧 代 有 机 化 合 物 的 生物 降解 为 还 原 脱氧 ， 即 在 得 到 
电子 的 同时 ， 氢 取代 了 共 环 上 的 氯 原子 ， 并 释放 出 一 个 氯 阴离子。 对 于 氧 代 芳 烃 ， 氧 原子 强 
烈 的 吸 电子 性 使 芳 环 上 电子 云 密度 降低 ， 在 缺 氧 条 件 下 ， 电 子 云 密度 较 低 的 苯 环 在 酶 作用 下 
很 容易 受到 还 原 剂 的 亲 核 攻击 ， 显 示 出 较 好 的 缺 氧 生物 降解 性 。 


1. 多 氢 联 苯 的 好 氧 降解 
多 氯 联 葵 〈polychlorinated biphenyls，PCBs) 是 人 工 合成 的 ， 由 所 置换 联 匠 分 子 中 的 


氢 原 子 而 形成 的 有 机 化 合 物 ， 广 泛 用 于 润滑 油 、 绝 缘 油 、 增 塑 剂 中 。 由 于 氯 在 联 苯 上 的 数目 
和 位 置 的 差异 ， 在 理论 上 有 209 种 异 构 体 。 它 会 损伤 上 皮肤、 神经、 骨骼 ， 还 是 一 种 致癌 因 
子 。PCBs 很 稳定 ， 在 环境 中 不 易 降 解 。 但 早 在 1973 年 就 有 人 发 现 了 能 够 降解 PCBs 的 微 生 
物 。1978 年 一 位 日 本 科学 家 从 美国 威斯康星 一 个 湖泊 中 分 离 到 两 株 能 “ 吃 ” 多 氯 联 茉 的 细 
菌 。 经 研究 发 现 ， 它 们 能 分 泌 一 种 酶 ， 把 PCBs 转化 为 联 茉 或 对 毛 联 苯 ， 然 后 把 这 些 转化 产 
物 进一步 降解 成 茶 甲 酸 或 取代 苯 甲 酸 ， 而 最 后 这 些 化 合 物 可 以 由 环境 中 的 其 他 微生物 轻 而 易 
举 的 分 解 掉 。 

多 氨 联 苯 好 氧 降解 〈 图 10-5) 的 主要 菌株 有 不 动 杆菌 、 产 碱 菌 和 真菌 黄 孢 原 毛 平 革 菌 
等 。 其 降解 过 程 为 双 加 和 氧 酶 催化 氧化 反应 形成 对 应 的 儿 茶 酚 ， 再 进行 降解 。 


Cl -SO 


Co HO OH 
| 


图 10-5 不 动 杆菌 对 PCB 的 好 氧 降解 


2. 五 氢 酚 的 降解 

五 氨 酚 (PCP) 主要 用 作 木 材 防腐 和 稻田 除草 剂 。 在 低 浓度 时 (0. 6mg/L) 会 对 鱼 、 
虾 、 蛤 、 鼠 产生 毒害 ， 并 在 高 温 下 会 转化 为 二 喇 美 类 物质 。 

可 降解 PCP 的 细菌 和 真菌 有 假 单 胞 菌 、 黄 杆菌 、 毛 酚 分 枝 杆菌 、 黄 孢 原 毛 平 革 菌 等 。 
黄 杆菌 的 单 加 氧 酶 催化 PCP， 脱 去 对 位 的 毛 ， 形 成 四 氨 气 醒 。 四 氧气 醒 进一步 脱毛 后 形成 


2,5- 二 握 氨 醒 再 开 环 ， 如 图 10-6 所 示 。 
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CI Cl CI Cl a | a cl Cl 
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图 10-6 ” 黄 杆菌 对 五 氨 酚 (PCP) 的 降解 
3. 协 代 芳香 烃 的 厌 氧 降解 
讽 代 芳香 烃 的 厌 氧 生物 处 理 与 卤 代 脂肪 烃 相 似 ， 其 降解 效率 也 是 随 着 讽 化 程度 的 提高 而 


提高 。 对 于 多 卤 取代 芳烃 ， 厌 氧 脱 卤 逐步 进行 ， 每 步 生 成 的 产物 越 来 越 不 容易 脱 卤 ， 一 毛茶 
不 能 脱氧。 此外， 降解 效率 还 与 取代 的 卤素 有 关 ， 溴 代 芳 烃 、 碘 芳烃 、 毛 芳烃 到 氟 芳 烃 其 降 


解难 度 逐 步 增加 。 
DDT 是 持久 性 的 卤 代 芳香 族 杀 虫 剂 ， 图 10-7 显示 了 DDT 的 降解 过 程 。 它 的 最 初 降解 
需要 在 厌 氧 条 件 下 还 原 性 脱 卤 。 
R—C—R R—C—R R 一 CH 一 R 及 一 各 一 到 
co Ch Ci ”CHa 
DDE DDT ppD DDMU 
| 
R 一 CH 一 R R 一 CH 一 R R—C—R R 一 CH 一 R 
toon™ on 一 th thc 
DDA DDOH DDNU DDMS 
图 10-7 DDT 的 降解 
六 、 含 氮 芳 香 烃 
1. 硝 基 芳 香 烃 


硝 基 芳 香 烃 类 化 合 物 有 硝 基 苯 、 硝 基 甲 葵 、 硝 基 酚 、 硝 基 苯 甲酸 盐 和 多 硝 基 芳香 类 等 。 
它们 是 工业 上 的 一 类 重要 硝 基 化 合 物 ， 广 泛 应 用 于 生产 农药 、 燃 料 、 炸 药 、 医 药 、 多 聚 体 及 
其 他 化 工 产品 。 随 着 这 些 产 品 的 制造 和 使 用 ， 硝 基 芳香 烃 多 途径 进入 环境 ， 污 染 了 环境 。 这 
此 残留 物 的 毒性 和 致 突变 性 很 高 。 硝 基 和 讽 素 一 样 对 芳香 环 的 生物 降解 产生 十 分 不 利 的 影 
响 。 硝 基 和 卤素 均 吸 电子 导致 葵 环 钝 化 。 抗 生物 降解 性 随 硝 基数 目的 增加 而 增加 。 

(1) 硝 基 芳 香 烃 的 好 氧 降解 ” 硝 基 芳 香 烃 有 两 种 氧化 降解 途径 。 一 是 氧化 脱 硝 基 降 解 途 
径 : 由 单 加 氧 酶 作用 脱 去 苯 环 上 的 硝 基 ， 形 成 相应 的 多 元 酚 ， 进 一 步 由 加 氧 酶 作用 开 环 降 
解 ， 脱 去 的 硝 基 形成 亚 硝 基 盐 ， 被 微生物 利用 作为 氨 源 。 如 从 毛 单 胞 菌 菌 属 JS765 降解 硝 基 
茉 ， 其 他 如 一 株 莫 拉 菌 、 节 杆菌 TW17 和 诺 卡 菌 TW12 降解 对 硝 基 茶 酚 ， 一 株 恶 臭 假 单 胞 
菌 降解 邻 硝 基 酚 ， 假 单 胞 菌 JS42 降解 2- 硝 基 甲 苯 ， 假 单 胞 菌 DNT 降解 2,4- 二 硝 基 甲 莱 以 
及 产 碱 杆菌 JMP134 降解 2,6- 二 硝 基 酚 等 也 都 属于 此 类 型 降解 途径 。 二 是 加 氧 酶 作用 于 苯 环 
形成 硝 基 邻 苯 二 酚 ， 进 一 步 开 环 降 解 。 如 Haigler 和 Spain 报道 ， 先 用 含 甲苯 的 培养 基 培 养 
恶臭 假 单 胞 菌 菌株 诱导 产生 甲苯 2,3- 双 加 氧 酶 ， 再 用 硝 基 莱 培 养 ， 硝 基 共 被 转化 成 3- 硝 基 
邻 葵 二 酚 或 4- 硝 基 邻 茶 二 酚 ， 进 一 步 开 环 降 解 ， 但 未 鉴定 其 开 环 后 的 产物 。 

(2) 硝 基 芳 香 烃 的 厌 氧 降解 ”和 卤 代 芳烃 一 样 ， 硝 基 芳香 烃 在 还 原 条 件 下 比 氧 化 条 件 下 
更 容易 转化 。 硝 基 芳 香 烃 的 还 原 代谢 途径 如 下 。 

@ 苯 环 上 的 硝 基 经 硝 基 还 原 酶 作用 还 原 成 产 腕 基 ， 随 后 由 产 腕 基 裂 解 酶 作用 水 解脱 氨 ， 
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形成 相应 的 二 羟基 芳香 化 合 物 开 环 降解 。 

@ 苯 环 上 的 硝 基 经 硝 基 还 原 酶 作用 ， 经 亚 硝 基 、 羟 胺 基 还 原 成 氨基 ， 生 成 芳香 腕 。 芳 
香 胺 再 厌 氧 脱 氨 ， 脱 下 的 氨基 被 微生物 利用 作为 生长 氮 源 。 剩 下 的 芳香 烃 可 能 由 自然 环境 中 
共存 的 其 他 微生物 进一步 开 环 降解 。 据 报道 ， 多 种 厌 氧 菌 利用 多 种 硝 基 酚 、4- 硝 基 茶 酸 盐 、 
4- 硝 基 胺 苯 等 为 生长 氨 源 时 经 过 这 一 代谢 途径 。 

@ 硝 基 还 原 成 氨基 后 经 乙酰 化 作用 生成 乙酰 胺 。 最 近 报道 一 株 铜绿 假 单 胞 菌 可 将 2,4- 
二 硝 基 甲 苯 还 原 成 2- 氨 基 -4- 硝 基 甲 葵 、2- 硝 基 -4- 氨 基 甲 共和 2,4- 二 氨基 甲 茶 。 这 些 氨 基 都 
可 能 乙酰 化 生成 多 种 硝 基 -乙酰 腕 甲苯 或 氨基 -乙酰 腕 甲 芋 。 

硝 基 芳香 烃 中 最 具 代表 性 的 是 含 三 个 硝 基 的 三 硝 基 甲 茱 CTNT)， 对 TNT 降解 的 研究 
主要 是 在 厌 氧 情 况 下 。 在 厌 氧 条 件 下 ， 芳 香 环 上 的 硝 基 还 原 为 氨基 后 经 乙酰 化 作用 生成 乙酰 
胺 。 一 株 荧光 假 单 胞 菌 将 TNT 还 原 成 2,4- 二 氨基 -6- 硝 基 甲苯 后 ，4 位 上 的 氨基 经 乙酰 化 生 
成 4-N- 乙 酰胺 -2- 氨 基 -6- 硝 基 甲苯 。 目 前 还 没有 这 一 新 代谢 产物 进一步 开 环 降解 的 报道 ， 但 
转化 后 毒性 降低 ， 因 此 这 种 转化 对 环境 中 TNT 解毒 仍 是 有 益 的 。 此 外 ， 还 没有 完全 矿 化 
TNT 微生物 的 报道 ， 这 就 要 求 构建 能 使 TNT 完全 矿 化 的 基因 工程 菌 。 

2. 苯胺 

苯胺 是 农药 、 燃 料 、 塑 料 和 医药 工业 的 重要 原料 。 茶 腕 是 严重 污染 环境 和 危害 人 体 健康 
的 有 害 物质 。 虽然 莱 胺 不 是 天 然 存在 的 化 合 物 ， 但 是 多 种 微生物 在 好 氧 条 件 下 可 以 降解 它 
们 。 如 Bachofer 等 证 明了 在 诺 卡 菌 属 (Nocardia) 中 ， 苯 胺 通过 双 加 氧 酶 反应 形成 邻 葵 二 
酚 ， 进 而 通过 邻 茉 二 酚 -1,2- 双 加 氧 酶 或 邻 茶 二 酚 -2,3- 双 加 氧 酶 的 作用 开 环形 成 可 作为 微 生 
物 碳 源 、 能 源 的 化 合 物 。 

中 国 的 刘 志 培 等 分 离 到 以 苯胺 为 惟一 碳 源 、 氨 源 和 能 源 的 菌株 食 酸 丛 毛 单 胞 菌 
(Comamonas acidovorans) AN3， 并 报道 了 环境 因子 对 AN3 菌株 完整 细胞 降解 茶 胺 的 影响 ， 
在 良好 的 通气 条 件 下 ， 该 菌株 完整 细胞 降解 苯胺 ， 最 适 的 湿 细 胞 质量 浓度 为 20g/L， 最 适 
pH 值 为 7.0， 最 适 温度 为 30C ， 浓 度 为 1300mg/L 的 苯胺 经 过 6h 的 作用 可 被 完全 降解 ; 各 
种 有 机 物 如 葡萄 糖 和 蛋白 肛 对 苯胺 的 降解 有 延缓 作用 ; 除 Hg** 、Ag** 外 ， 其 他 重金 属 离子 
对 芋 胺 降解 的 抑制 作用 较 小 。 


七 、 人 工 合成 多 聚 物 
人 工 合成 的 多 聚 物种 类 很 多 ， 其 典型 代表 是 聚 乙烯 ， 人 们 日 常 使 用 的 塑料 制品 多 用 它们 


做 原料 。 由 于 它们 的 化 学 稳定 性 、 生 物 不 可 降解 性 、 可 塑性 等 优越 的 性 能 ， 使 它们 被 大 量 生 
产 ， 广 泛 应 用 于 工农 业 生 产 上 ， 取 得 了 非常 显著 的 效果 。 但 是 如 果 不 把 它们 进行 回收 利用 而 
听任 它们 释放 到 环境 中 ， 就 会 在 环境 中 造成 生态 系统 功能 的 破坏 ， 带 来 严重 的 环境 污染 问 
题 。 当 前 全 社会 正 从 多 方面 着 手 解决 这 一 问题 ， 一 方面 加 强 环境 保护 的 宣传 ， 提 高 人 们 的 环 
保 意 识 ; 另 一 方面 ， 例 如 采用 适当 的 政策 鼓励 农民 回收 利用 农用 地 膜 ， 限 制 或 禁止 生产 容易 
引起 大 量 污染 的 塑料 袋 、 一 次 性 饭盒 等 。 科 学 家 们 正在 努力 开发 可 以 被 微生物 降解 的 塑料 ， 
不 过 目前 要 大 量 推 向 市 场 还 不 容易 ， 因 为 在 产品 价格 上 还 无 法 与 原 有 的 人 工 合成 塑料 竞争 。 

利用 特定 的 微生物 降解 合成 多 聚 物 也 是 解决 此 类 污染 ， 特 别 是 土壤 中 已 存在 的 污染 的 有 
效 方法 。 科 学 家 已 经 发 现 ， 有 些微 生物 〈 主 要 是 真菌 ) 可 降解 合成 多 聚 物 ， 如 聚 乙 烯 醇 、 乙 
烯 薄膜 、 聚 乳酸 薄膜 等 。 微 生物 一 般 是 在 用 物理 化 学 方法 处 理 这 些 多 聚 物 ， 将 它们 降解 成 聚 


合 程度 较 小 的 物质 之 后 ， 更 易于 降解 。 
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八 、 农 药 、 杀 虫 剂 
农药 是 指 具 有 杀 虫 和 除草 特性 的 有 机 化 学 品 。 农 药 种 类 繁多 ， 按 其 化 学 结构 可 分 为 卤 代 


类 农药 〈 包 括 卤 代 脂 肪 烃 类 、 氧 代 环 烷烃 类 和 卤 代 芳香 烃 类 )， 酰 胺 类 农药 和 有 机 磷 类 农药 。 
由 于 其 化 学 结构 各 不 相同 ， 因 此 很 难 精确 地 概括 出 其 生物 降解 途径 。 有 些 农药 易于 生物 降 
解 ， 因 而 需要 经 常 追 施 来 保持 其 毒性 ; 另 一 些 则 难于 生物 降解 ， 能 够 在 环境 中 存在 数 十 年 
农药 的 难 溶性 成 为 其 生物 降解 的 限制 因素 。 此 外 ， 能 降解 农药 的 酶 在 自然 界 中 分 布 不 广 ， 土 
著 微生物 中 能 降解 农药 的 微生物 的 数量 也 很 少 ， 因 此 降解 速率 也 很 慢 。 


第 五 节 ”典型 重金 属 的 微生物 处 理 


一 、 微 生物 处 理 重金 属 的 主要 作用 机 制 

微生物 处 理 重金 属 的 主要 作用 机 制 是 氧化 还 原作 用 、 形 成 金属 -有 机 配合 物 和 吸附 作用 。 

1. 氧化 还 原作 用 

很 多 微生物 可 以 通过 氧化 作用 或 还 原作 用 〈 多 数 情况 ) 把 重金 属 从 毒性 较 高 的 价 态 转变 
成 为 毒性 较 低 的 价 态 ， 从 而 解除 了 重金 属 的 毒性 。 例如， 自然 界 中 有 很 多 微生物 〈 大 肠 杆 
菌 、 假 单 胞 菌 、 芽 孢 杆菌 等 可 以 把 高 毒性 的 阳离子 汞 还 原 成 为 低 毒 的 元 素 冬 ， 形 成 沉积 或 
挥发 到 大 气 中 。 另 外 ， 自 然 界 还 有 些微 生物 〈 大 肠 杆菌 、 芽 孢 杆菌 等 ) 可 以 将 高 毒 的 铬 还 原 
成 为 低 毒 的 铬 ， 从 而 达到 解毒 的 作用 ， 这 一 原理 被 应 用 于 电镀 废水 的 生化 处 理 。 

2. 形成 金属 -有 机 配合 

在 细胞 外 产生 可 以 结合 (包括 细胞 表面 吸附 ) 有 毒 重金 属 离子 的 金属 -有 机 配合 物 ， 从 
而 减少 环境 中 毒性 重金 属 的 浓度 ， 达 到 解毒 的 目的 。 如 大 肠 杆菌 的 抗 铜 作 用 即 是 如 此 ， 它 可 
以 分 泌 能 结合 铜 离子 的 蛋白 质 ， 从 而 降低 了 环境 中 铜 离子 的 有 效 浓度 。 另 外 ， 很 多 微生物 还 
可 以 产生 硫化 氢 ， 而 这 种 化 合 物 可 以 和 各 种 重金 属 离子 结合 。 例 如 有 一 类 可 以 把 硫酸 盐 还 原 
成 硫化 氧 的 硫酸 盐 还 原 菌 ， 它 们 产生 的 硫化 氧 可 以 把 环境 中 的 铁 离子 固定 起 来 ， 从 而 减少 对 
环境 的 危害 。 

3. 吸附 作用 

很 多 微生物 的 细胞 表面 有 特殊 结构 ， 这 些 结构 可 以 吸附 重 
金属 离子 ， 从 而 减少 溶液 中 重金 属 离子 的 浓度 。 图 10-8 为 肺炎 
克 氏 杆菌 对 锅 的 吸附 。 同 样 ， 有 些 酵 母 菌 可 以 吸附 铅 、 金 、 银 、 
镍 、 铀 等 很 多 重金 属 ， 或 它们 的 离子 ， 吸 附 的 重金 属 之 多 ， 甚 
至 可 以 相当 于 细胞 重量 的 90%。 科 学 家 已 经 应 用 微生物 的 这 一 
特性 ， 成 功 地 从 各 种 含有 重金 属 的 废 液 中 回收 银 、 金 、 铀 等 贵 
重金 属 ， 既 治理 了 环境 ， 又 变 废 为 宝 。 

二 、 典 型 重金 属 的 微生物 处 理 

上 好 

土壤 的 汞 污染 主要 来 自 于 污染 灌 源 、 燃 煤 、 冬 冶炼 厂 和 有 汞 

对 饥 的 吸附 制剂 厂 (仪表 、 电 气 、 握 碱 工业 ) 的 排放 。 比 如 一 个 700MW 的 
(以 中 可 见 细胞 表面 的 颗粒 。 热电 站 每 天 可 排放 示 2. 5kg。 含 秒 颜 料 的 应 用 、 用 冬 做 原料 的 工 
就 是 吸附 的 锅 颗 粒 ) 厂 、 含 对 农药 的 施用 等 也 是 重要 的 来 污染 源 。 
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图 10-8 肺炎 克 氏 杆菌 





各 类 微生物 都 可 以 将 二 价 汞 转化 为 金属 Hg: 
Hg 一 ~ Hg’ 

产物 可 以 挥发 ， 际 逸 到 空气 中 。 如 果 微 生物 促进 这 种 活动 ， 可 以 进行 生物 修复 。 

二 价 和 也 会 甲 基 化 ， 产 生 的 一 甲 基 汞 和 二 甲 基 乘 有 高 毒性 ， 在 这 种 情况 下 就 不 能 进行 生 
物 修复 。 

2. 砷 

砷 可 以 被 微生物 氧化 、 还 原 、 甲 基 化 ， 也 可 以 经 微生物 硫酸 还 原 ， 作 用 后 形成 沉淀 。 由 
于 甲 基 化 形成 的 甲 基础 是 高 毒性 的 ， 故 生物 修复 时 不 能 采用 甲 基 化 。 有 几 种 细菌 能 将 亚 砷 酸 
盐 《As'*) 氧化 为 砷 酸 盐 〈As'* )， 这 一 活动 在 废水 处 理 中 形成 砷 酸 盐 ， 用 铁 离子 处 理 后 容 
易 形 成 沉淀 。 

细菌 和 酵母 菌 也 能 将 砷 酸 盐 还 原 为 亚 砷 酸 盐 ， 有 时 亚 砷 酸 盐 作为 电子 受 体 用 于 生长 。 这 
种 还 原 存 在 于 土壤 和 沉淀 物 环境 下 ， 由 于 亚 砷 酸 盐 比 砷 酸 盐 溶解 性 更 强 ， 这 提示 砷 污染 的 土 
壤 经 还 原 会 增加 渗 滤 性 并 降低 毒性 。 容 易 利用 的 碳 源 会 促进 转化 作用 。 

砷 修复 的 另 一 种 方法 是 形成 As:S ， 肉 黄 脱硫 肠 菌 〈DeswlJotomaculum auripigmentum ) 
可 以 同时 将 砷 酸 盐 和 硫酸 盐分 别 还 原 为 亚 砷 酸 盐 和 Hs;S， 最 后 形成 As:S, 沉淀 。 

3. 饥 

饥 也 是 毒性 很 强 的 金属 ， 慢 性 中 毒 表现 为 头痛 、 乏 力 、 各 恭 膜 萎 缩 、 肺 呼吸 机 能 下 降 、 
肾 功 能 衰退 、 胃 痛 等 。 急 性 中 毒 则 有 恶心 、 呕 吐 、 头 痛 腹 痛 等 症状 。 锣 能 在 体内 妨碍 钙 进 入 
骨骼 ， 可 造成 骨 质朴 松 ， 脆 而 易 断 ， 引 起 骨 痛 病 。 

在 矿石 的 熔炼 过 程 中 ， 常 有 大 量 的 锅 排出 。 铺 也 是 汽油 添加 剂 的 重要 成 分 ， 随 着 汽油 消 
耗 而 被 排 人 大 气 。 

进入 水 体 中 的 锅 ， 能 通过 食物 链 而 被 富 集 放大 ， 也 能 以 元 素 形式 直接 被 浮游 生物 和 高 等 
生物 吸收 。 饮 用 水 锅 的 容许 浓度 为 10kg/L， 空 气 中 的 容许 限量 为 0. 1kg/L。 

蜡 状 芽孢 杆菌 、 大 肠 埃 希 菌 和 黑 曲霉 等 ， 在 含 Cd:* 化 合 物 中 生长 时 ， 体 内 能 浓缩 大 量 
的 锅 。 一 株 能 使 锅 甲 基 化 的 假 单 胞 杆菌 ， 在 有 维生素 Bi: 存在 的 条 件 下 ， 能 将 无 机 二 价 锅 化 
物 转化 生成 少量 的 挥发 性 锅 化 物 。 
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第 十 一 章 ”危险 废物 热处理 技术 


危险 废物 的 热处理 技术 是 在 一 定 温度 和 压力 下 改变 废物 的 物理 、 化 学 和 生物 特性 以 及 物 
质 组 成 从 而 使 危险 废物 无 害 化 、 减 量化 、 资 源 化 的 一 种 技术 。 

在 热 的 破坏 作用 下 ， 危 险 废物 中 的 C、H 组 分 被 转化 为 CO: 和 水 蒸气 ， 其 他 组 分 如 Cl、 
S 等 被 转化 为 无 毒 的 化 合 物 。 热 处 理 技术 在 危险 废物 处 理 中 的 应 用 ， 其 优势 在 于 可 以 彻底 破 
坏 危险 废物 的 有 害 组 分 和 结构 ;可 以 最 大 程度 减少 危险 废物 的 体积 和 质量 ; 对 于 高 热 值 的 废 
物 还 可 以 回收 热量 ; 有 用 的 化 学 物质 可 被 资源 回收 。 

热处理 技术 主要 分 为 传统 的 焚烧 技术 、 湿 法 氧化 和 近期 发 展 的 超 临 界 水 氧化 技术 。 

焚烧 技术 对 于 有 较 高 热 值 的 物质 来 说 是 一 种 良好 的 处 理 技术 。 特 别 是 处 理 液态 和 固态 的 碳 
氢化 合 物 尤为 适合 。 它 可 以 大 大 减少 废物 的 体积 ， 从 而 减少 了 大 体积 废物 的 管理 和 处 理 的 难度 。 

湿式 氧化 和 超 临 界 水 氧化 技术 是 不 同 于 焚烧 技术 的 另类 热处理 技术 。 如 果 废 水 中 的 有 害 
物 浓度 过 小 而 不 能 焚烧 或 是 有 害 物 剧 毒 而 不 能 深井 灌溉 或 生化 处 理 ， 那 么 采用 湿 法 氧化 或 超 
临界 水 氧化 技术 进行 处 理 就 有 一 定 的 优势 。 与 焚烧 技术 比较 ， 这 两 种 技术 不 产生 烟 气 、 飞 灰 
或 氧化 物 ， 提 供给 系统 的 空气 可 以 通过 吸收 装置 净化 后 达到 排放 标准 。 对 于 许多 物质 ， 如 氰 
化 物 、 气 化 物 、 莱 酚 、 农 药 和 其 他 有 机 物 的 去 除 率 可 超过 99%。 


第 一 节 焚烧 技术 


焚烧 技术 早 在 20 世纪 30 年 代 就 被 作为 专门 技术 用 于 处 理工 业 生产 中 不 可 随意 排放 的 
“难处 理 的 废物 ”。 从 那 时 起 ， 焚 烧 逐 渐 被 用 于 处 理工 业 废 物 、 城 市 废物 、 放 射 性 废物 、 医 疗 
废物 和 其 他 带 来 环境 污染 的 有 机 废物 。 

一 般 来 讲 ， 焚 烧 是 一 个 为 了 减 量 、 回 收 能 量 或 无 害 化 的 废物 高 温 氧 化 过 程 。 因此， 美国 
环保 局 《EPA) 定义 其 为 在 封闭 装置 中 通过 可 控制 火焰 的 燃烧 。 

焚烧 是 通过 高 温 燃烧 〈850C 以 上 )， 使 危险 废物 中 的 有 机 物 被 充分 氧化 ， 破 坏 其 原 有 的 
结构 和 组 分 ， 或 将 其 转化 为 其 他 稳定 的 物质 ， 从 而 改变 危险 废物 对 人 体 或 环境 的 毒害 性 。 它 
是 一 种 对 于 大 多 数 有 害 物质 具有 相当 高 的 破坏 程度 〈 见 表 11-1) 的 可 靠 处 理 方法 。 

一 、 焚 烧 基础 理论 

所 有 的 有 机 物 都 是 由 各 种 元 素 组 成 的 ， 包 括 碳 〈(C)、 氢 〈H)、 氧 (DO)、 氮 〈N)、 硫 
(S)、 气 Cl) 等 等 。 有机物 中 的 各 元 素 的 含量 决定 了 有 机 物 的 结构 和 其 物理 、 化 学 特性 ， 
这 影响 到 焚烧 系统 的 选择 和 设计 。 

绝 大 多 数 焚烧 系统 的 分 析 都 是 以 热 化 学 和 热力 学 原理 为 基础 的 ， 虽 然 燃 烧 反 应 的 机 理 和 
燃烧 过 程 中 产生 的 中 间 产 物 相当 复杂 ， 但 可 以 依据 反应 过 程 的 初始 反应 物 和 最 终 产物 来 进行 
燃烧 分 析 ， 而 不 需 依据 最 终 产 物产 生 的 具体 反应 途径 。 
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表 11-1 部 分 有 机 物 的 热 破坏 率 























有 机 物 名 称 热 破 坏 率 /% 有 机 物 名 称 热 玻 坏 率 /% 
对 氨基 蔡 肿 酸 99. 999 林丹 99. 999 
医 去 津 99. 99 马 拉 硫 磷 99. 999 一 99. 9998 
克 菌 丹 99. 99 芥子 毒剂 99. 999982 
气 烃 99. 92 确 基 气 莱 99. 99 一 99. 999 
DDT 粉剂 99. 998 硝 基 乙 烷 99. 993 
猴 氏 剂 ( 含 15%% 乳 化 油 ) | 99. 999 荚 酚 度 物 99. 99 
氧 仿 99. 999 PCBs 99. 999964 
盐酸 二 茶 胺 99. 999 PCB 99. 9998 
乙烯 制造 产生 的 废物 99. 999 聚 气 乙 燃 99. 99 
除草 剂 99. 985~99. 999 三 氧 乙 烷 99. 99 
六 握 代 环 成 二 燃 99. 999 甲 硫 腾 酸 丙胺 乙 酯 99, 9999945 一 99, 9999989 
乙酸 99. 9999 | 代 森 锌 99. 99 


以 丙 烧 (Cs He ) 燃烧 为 例 ， 开 始 时 丙烷 受热 分 解 为 甲烷 (CH,) 和 乙烯 〈C:He)， 然 
后 这 些 中 间 产 物 被 氧化 成 一 氧化 碳 (CO)， 继 而 一 氧化 碳 (CO) 被 氧化 成 二 氧化 碳 
(CO;)。 事 实 上 ， 对 整个 系统 的 热 化 学 分 析 来 说 ， 从 丙烷 到 二 氧化 碳 的 各 种 中 间 产 物 一 般 没 
有 意义 。 
一 些 物质 的 燃烧 反应 可 以 用 以 下 反应 式 表示 。 
C+O; 一 ~ CO 
CsHs 十 50; 一 > 3CO: 十 4H:O( 产 物 中 包含 痕 量 的 CO) 
H:0(D 一 > H:O(g) (液体 的 相 变 ) 


2Cs Hs NH; +15 #0: 一 > 12CO: 十 7H:O 十 N:( 含 痕 量 的 NO 和 NO:) 
Cs HsCl+70; -一 ” 6CO: 十 2H:O 十 HCl 
CE+H:O= 一 2HCI+ 却 O:( 可 道 反应 ) 


S 十 0, 一 ~ SO:( 含 痕 量 的 SO; ) 
综合 上 述 反应 式 ， 可 以 得 出 一 个 总 反应 式 : 
CH,O.N,S,Cl+ (z+vt 一生 )0: 一 > zCO: 二 wuHCI+ 辣 Ne 十 eSO: 十 ( 写 )H:0 


上 述 反 应 都 是 在 充足 供 氧 的 条 件 下 完成 的 。 如 果 供 氧 不 足 ， 就 会 出 现 不 完全 燃烧 或 氧 
化 ， 不 完全 的 氧化 可 能 导致 产生 大 量 的 不 完全 燃烧 产物 。 这 些 产 物 是 焚烧 系统 供 氧 不 足 条 件 
下 燃烧 副 反 应 产生 的 中 间 产 物 。 目 前 ， 环 境 法 规 对 于 不 完全 燃烧 产物 有 较 严格 的 规定 。 所 以 
燃烧 过 程 的 设计 都 专注 于 尽量 将 有 机 废物 彻底 破坏 转化 成 二 氧化 碳 和 水 。 

二 、 控 制 空 气 荧 烧 

危险 废物 中 的 有 机 物 由 于 组 成 与 结构 的 不 同 ， 焚 烧 过 程 中 所 产生 的 废物 破坏 率 不 完全 相 
同 ， 这 使 得 废物 的 实际 处 理 过 程 无 法 通过 对 废物 进行 简单 的 焚烧 而 得 到 高 的 废物 破坏 率 和 完 
全 燃烧 。 因 此 ， 许 多 焚烧 系统 采用 控制 空气 焚烧 的 工艺 来 满足 实际 工程 上 的 要 求 。 

控制 空气 焚烧 就 是 通过 控制 进入 焚烧 炉膛 中 的 空气 量 来 改进 焚烧 效果 。 传 统 的 不 采用 控 


制 空 气 焚烧 的 焚烧 系统 是 在 燃烧 室 中 通 人 过 量 的 空气 使 废物 充分 氧化 ;而 采用 控制 空气 焚烧 
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的 焚烧 系统 中 ， 一 级 燃烧 室 中 的 空气 和 炉 温 仅 被 控制 在 使 废物 干燥 和 热 解 的 水 平 ， 同 时 它 至 
少 拥有 一 个 二 级 燃烧 室 ， 在 二 级 燃烧 室 中 一 氧化 碳 和 碳 氢 化 合 物 才 完全 氧化 。 

这 种 焚烧 系统 的 特点 如 下 所 述 。 

@ 一 、 二 级 燃烧 室 采用 不 同 的 炉 温 ， 促 使 废物 在 二 级 燃烧 室 中 被 很 好 地 氧化 ， 同 时 一 
级 燃烧 室 的 低温 避免 了 灰 潭 的 熔融 。 

@ 从 一 级 燃烧 室 排出 的 烟 气 中 包含 有 部 分 氧化 的 组 分 ， 如 一 氧化 碳 和 碳 毛 化 合 物 ， 焚 
烧 这 些 物质 提供 的 能 量 将 烟 气 的 温度 提高 并 维持 了 二 级 燃烧 室 焚 烧 所 需 的 温度 。 

图 一 级 燃烧 室 中 空气 量 的 减少 将 导致 废物 的 气态 热 解 产物 增多 ， 烟 气量 也 相应 减少 。 
气态 热 解 产物 越 多 ， 烟 气量 减少 得 越 多 。 这 是 因为 在 系统 中 ， 许 多 固体 和 污 泥 废 物 的 气态 热 
解 产 物 直 到 二 级 燃烧 室 才 补 焚烧， 能量 才 得 以 释放 出 来 。 

图 一 级 燃烧 室 中 出 来 的 烟 气 中 含 氧 量 很 少 。 通 常 来 说 ， 在 650 仿 以 上 氧气 会 迅速 同 烟 气 
中 的 气态 热 解 产物 反应 。 由 于 一 、 二 级 燃烧 室 中 的 氧气 量 是 处 于 可 控 状 态 ， 这 将 大 是 度 降 低 
焚烧 过 程 的 副 反 应 。 如 NO: 的 排放 量 就 因为 采用 控制 空气 焚烧 工艺 得 以 减少 

总 之 ,控制 空气 焚烧 的 应 用 可 使 焚烧 固体 和 污 泥 废 物 的 效果 最 佳 化 ， 同 时 也 控制 了 
NO, 等 气体 的 排放 。 

三 、 焚 烧 系统 

1. 概述 

焚烧 系统 实际 上 是 一 系列 复杂 的 相互 关联 部 分 或 单元 组 成 的 整体 。 一 个 完整 的 焚烧 系统 
《如 图 11-1 所 示 ) 应 该 具备 下 列 单元 或 部 分 






























































废物 巡 存 类 尾气 河和 控制 
1 
混合 四 化 没 体 相遇 滥 。。 快 束 答 却 。 等 江 句 。。 最 收 绑 
分 选 机 械 回转 窑 余热 回收 除尘 器 洗 闪 器 
破 订 进 料 国定 床 湿式 除尘 血 
预 热 流 化 床 
记 物 -| 度 物 对 存 ] -| 进 料 |- [ 奖 烧 仿效 绕 烟 气 调节 | -| 颗粒物 去 除 | [酸性 气体 去 除 | | 除 夫 器 及 烟 由 
| | | | 
处 理 | 一 一 一 一 一 一 | 外 时 灰 潮 
脱水 +4 回收 ”| 处 再 
服 本 ， 襄 。。 度 水 处 理 。 化 学 中 和 处 理 。 再 利用 
固化 处 理 
安全 填 埋 
图 11-1 一 般 英 烧 系统 流程 示意 


Q@ 与 废物 接收 和 处 理 能 力 相 符合 的 废物 收集 系统 。 

@ 废物 的 贮存 单元 和 给 料 单元 。 贮 存单 元 包括 存放 和 混合 液体 废物 的 料 池 ， 贮 存 固体 
废物 的 料 坑 ， 固 体 废物 粉碎 装置 和 运输 污 泥 、 稀 液体 废物 的 泵 。 

@ 根据 废物 类 型 、 数 量 和 成 分 所 选择 的 一 级 焚烧 室 。 

@ 能 够 充分 氧化 气态 物质 的 二 级 燃烧 室 或 后 燃 室 ， 使 焚烧 后 烟 气 中 的 未 燃 炬 碳 毛 化 合 
物 达 到 要 求 。 

@ 可 以 将 灰 溃 从 一 级 荧 烧 室 运 出 的 排出 系统 和 冷却 灰 潮 的 冷却 系统 。 符 合 处 置 要 求 的 
灰 渣 固 化 和 其 他 灰 潭 处 理 系 统 。 

@@ 烟 气 净化 系统 必须 能 够 控制 颗粒 、 酸 性 气体 和 其 他 物质 的 排放 。 
126 





@ 要 有 对 系统 产生 的 能 量 、 水 和 焚烧 产物 的 回收 和 利用 系统 。 

2. 焚烧 炉 设计 

焚烧 系统 中 焚烧 炉 是 最 主要 的 装置 ， 对 于 保证 废物 的 热 破 坏 起 主要 作用 。 焚 烧 炉 的 设计 
重点 考虑 以 下 几 个 因素 。 

(1) “三 T” 原 则 ”通常 将 焚烧 对 于 温度 、 停 留 时 间 、 演 流程 度 这 三 者 的 要 求 称 为 焚烧 
的 “三 T” 原 则 。 

中 温度 temperature)。 温 度 是 保证 在 焚烧 炉 中 危险 废物 得 到 彻底 破坏 的 最 重要 的 因 
素 。 为 了 要 达到 破坏 几乎 所 有 有 害 废物 的 特定 温度 ， 必 须要 有 足够 的 热量 。 所 以 焚烧 炉 中 的 
温度 要 求 至 少 达到 极限 温度 ， 即 危险 废物 开始 受热 被 破坏 的 温度 。 只 有 达到 了 这 一 要 求 ， 才 
能 保证 废物 的 破坏 率 和 系统 有 效 运行 。 例 如 碳 氨 化 合 物 焚烧 温度 为 900 一 1100C ， 某 些 难处 
理 废物 如 PCBs 这 种 含 卤素 废物 菊 烧 温度 一 般 为 1100 一 1200'C 。 

@ 停留 时 间 (time)。 停 留 时 间 是 指 废物 暴露 在 焚烧 温度 下 的 时 间 和 烟 气 流 经 整个 焚烧 
炉 炉 膀 的 时 间 。 为 了 保证 危险 废物 的 破坏 率 ， 停 留 时 间 必 须 足够 长 ， 从 而 使 最 难于 反应 的 废 
物 也 能 够 有 时 间 被 有 效 破坏 。 换 而 言 之 ， 废 物 或 烟 气 在 焚烧 炉膛 高 温 区 域 中 的 停留 时 间 必 须 
持续 一 个 特定 的 时 间 。 这 样 才能 保证 在 特定 的 高 温 下 取得 符合 要 求 的 危险 废物 破坏 去 除 率 和 
希望 获得 的 焚烧 产物 。 通 常规 定 烟 气 在 炉膛 内 的 停留 时 间 至 少 要 达到 2s; 固体 废物 的 停留 
时 间 为 0.5 一 2. 5h 。 

@ 消 流 程度 〈turbulence)。 消 流程 度 是 指 空气 或 氧气 同 废物 的 混合 程度 。 送 人 炉膛 中 的 废 
物 必须 同 氧 气 充分 接触 ， 才 能 在 高 温 下 全 部 快速 高 效 地 氧化 ， 这 就 要 求 有 比较 合适 的 滑 流 程 
度 。 所 以 在 焚烧 炉 设 计时 必须 考虑 泵 、 风 机 和 折 流 板 的 选择 ， 同 时 也 要 考虑 烟 气流 动 方向 

一 般 认为 ， 炉 温 越 高 ， 氧 化 反应 速率 越 快 ， 然 而 菊 烧 产生 的 炉 酒 越 容 易 熔融 或 烧结 。 停 
留 时 间 越 长 ， 废 物 的 氧化 越 充分 ， 但 是 单位 时 间 的 处 理 量 就 减少 了 。 漠 流程 度 越 大 ， 上 废物 和 
空气 混合 越 均 匀 越 利于 焚烧 ， 可 是 过 大 的 油 流 程度 会 造成 空气 流速 过 快 ， 反 而 降低 焚烧 
效率 。 

实际 上 ， 单 靠 改 变 其 中 一 种 因素 来 提高 焚烧 效率 是 有 限 且 对 降低 焚烧 成 本 不 利 的 。 在 焚 
烧 炉 中 这 三 者 是 相互 制约 、 相 互 作用 的 。 废 物 必须 与 足够 多 的 空气 或 氧气 充分 混合 ， 在 足够 
高 的 温度 下 经 过 合适 的 时 间 ， 才 能 完全 燃烧 或 氧化 。 这 就 是 “三 T” 原 则 。 

(2) 助燃 空气 供应 ”焚烧 炉 中 必须 要 有 足够 的 氧气 才能 够 使 危险 废物 完全 燃烧 。 一 般 的 
系统 采用 通 入 空气 的 方法 来 提供 所 需 的 氧气 。 但 是 通 入 焚烧 炉 中 的 助燃 空气 既 给 炉膛 中 提供 
氧气 ， 同 时 又 冷却 温度 控制 焚烧 。 过 多 的 空气 会 降低 焚烧 温度 和 减低 焚烧 效率 ， 而 过 少 的 空 
气 会 使 炉 温 过 高 或 不 能 够 提供 完全 燃烧 废物 所 需 的 氧气 量 〈 一 般 为 2% 以上)。 所 以 选择 一 
个 合适 的 空气 量 对 于 焚烧 效果 至 关 重要 。 

(3) 废物 性 质 ”由 于 危险 废物 实行 分 类 收集 、 分 类 处 理 。 各 种 废物 的 性 质 对 于 焚烧 炉 的 
设计 有 重要 的 影响 ， 见 表 11-2。 

表 11-2 设计 所 需 的 热处理 主要 参数 








参 “ 数 | 参考 日 的 参 。 数 参考 目的 
热 值 (包括 高 位 \ 低 位 热 什 | 可 颈 烧 性 大 法 性 质 英 席 炉 设计 
废物 的 物 态 焚烧 炉 设 计 亢 素 含量 耐火 设计 , 烟 气 种 类 确定 
挥发 物质 含量 焚烧 炉 设计 温度 辅助 燃料 要 求 


灰 流 含 量 焚烧 炉 设计 和 灰 潮 处 理 重金 属 含量 烟 气 净 化 
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Q@ 热 值 。 所 谓 热 值 是 指 单位 质量 废物 完全 燃烧 所 发 出 的 热量 。 它 是 决定 废物 能 否 进行 
焚烧 和 采用 何 种 焚烧 方式 的 主要 指标 。 表 11-3 列 出 了 一 些 物质 的 热 值 。 
表 11-3 一 些 常见 物质 的 热 值 

















物质 名 称 密度 /(kg/m?)? | 热 值 /(kcal/kg)2 物质 名 称 密度 /(kg/ma)@ | 热 值 /(kcal/kg)2 
左 C 一 7. 824 再 燃 Cs He 1.778 10931 
揽 气 H; 0.08533 28. 658 正成 燃 Cs Hio 2. 967 10749 
一 氧化 磋 CO 1.186 2. 413 莱 CeH。 3.300 9704 
甲 烧 CH 0. 6797 11946 甲 莱 CrHs 3. 894 9781 
乙 煤 CeHs 1.286 11342 二 甲 革 CsHio 4. 490 9859 
丙烷 CsHs 1.916 11072 甲醇 CH;OH 1. 355 5040 
异 丁 烷 C4Hio 2.534 10897 乙醇 CzHsOH 1.948 6622 
正己 烷 CeHu 3. 643 10771 氢气 NHy 0.7305 4442 
乙烯 CzH4 1.194 11266 硫 S 一 2211 
人 密度 为 在 0 人 和 101. 325kPa 状态 下 。 热 值 为 考虑 了 生成 的 水 气 化 后 的 热 什 。 

@ lkcal—4. 1868kJ. 


废物 燃烧 时 会 产生 水 。 由 于 水 的 比热容 较 大 ， 受 热气 化 时 会 吸收 较 多 的 热量 ， 所 以 热 值 
就 存在 两 种 表示 方法 。 通 常用 高 位 热 值 和 低位 热 值 来 表示 ， 高 位 热 值 是 不 考虑 水 气 化 的 热 
值 ， 低 位 热 值 是 考虑 水 气 化 吸 热 后 的 热 值 ， 高 位 热 值 通常 用 氧 弹 量 热 计 来 测 得 。 

@ 不 同 物 态 废物 的 焚烧 。 废 物 的 物 态 在 焚烧 过 程 中 不 仅 决定 其 贮存 和 输送 ， 也 影响 了 
焚烧 系统 的 选择 和 设计 。 

气态 废物 流动 性 大 、 黏 度 小 、 固 态 碳 含量 小 ， 所 以 在 焚烧 炉 中 可 以 快速 而 又 完全 地 燃 
烧 ， 因 此 适合 各 种 焚烧 系统 。 

液态 废物 通常 是 被 喷 人 焚烧 炉 中 燃烧 的 。 由 于 喷射 装置 的 作用 ， 液 态 废物 被 分 散 成 极其 
微小 的 液 珠 从 而 增 大 了 比 表面 积 ， 促 进 了 废物 的 完全 氧化 。 喷射 口 一 般 都 相当 的 细 ， 容 易 被 
液态 废物 中 混 有 的 颗粒 物 堵塞 ， 所 以 喷射 系统 都 装 有 滤 网 以 防止 出 现 此 类 问题 。 当 液态 废物 
含有 较 高 的 热 值 时 ， 可 混合 低热 值 的 废物 一 同 燃烧 或 作为 焚烧 炉 点 火 的 辅助 燃料 。 

含水 废物 是 指 含水 率 较 高 的 废物 。 由 于 含水 率 较 高 导致 这 些 废物 的 热 值 不 高 ， 在 焚烧 时 
必须 将 水 分 蒸发 后 才 可 以 燃烧 。 这 就 造成 焚烧 产生 的 大 量 热 能 被 用 来 干燥 废物 ， 使 炉 温 降 
低 。 一 些 焚 烧 厂 在 运行 中 也 利用 这 一 点 ， 通 过 加 入 一 定量 的 含水 废物 来 调节 过 高 的 炉 温 ， 控 
制 系统 运行 。 
废物 是 主要 的 焚烧 对 象 ， 它 们 通常 先 被 粉碎 成 较 小 的 体积 后 才 被 送 入 焚烧 炉 焚 烧 。 
这 是 因为 较 小 体积 的 固体 有 较 大 的 比 表面 积 ， 可 使 废物 充分 同 助燃 气 接触 而 充分 燃烧 。 一 般 
在 焚烧 时 会 将 热 值 不 同 的 固体 废物 混合 ， 使 总 体 废物 的 热 值 达到 系统 要 求 。 但 是 ， 一 般 不 混 
合 高 热 值 的 塑料 垃圾 ， 以 免 对 系统 状态 难于 维持 ， 同 时 对 烟 气 净化 系统 造成 负荷 。 

(4) 废物 中 各 成 分 的 焚烧 。 废物 的 可 燃 组 分 包括 挥发 分 和 固定 炭 。 挥 发 分 是 气态 可 燃 
物 ， 在 炉 温 不 到 600'C 时 就 挥发 出 来 ， 然 后 在 荧 烧 炉 中 迅速 燃烧 掉 或 是 被 烟 气 带 人 二 级 燃烧 
室 中 与 烟 气 充分 混合 后 燃烧 掉 。 固 定 炭 是 除去 挥发 分 后 留 下 的 固态 可 燃 部 分 ， 煤 和 木炭 就 是 
典型 的 固定 炭 。 

挥发 分 与 空气 易 互相 扩散 混合 ， 接 触 较 好 ， 燃 烧 迅 速 ， 而 固定 炭 燃 烧 是 较 慢 的 表面 燃 
烧 ， 它 比 挥发 分 要 难于 氧化 。 因 此 ， 固 体 废物 焚烧 中 停留 时 间 主 要 受 固 定 炭 含量 影响 。 

情 性 物质 ， 即 不 可 燃 部 分 ， 指 从 废物 原料 经 过 焚烧 系统 处 理 最 后 排出 的 不 发 生变 化 或 已 
经 转化 为 不 可 燃 固体 氧化 物 或 盐 类 的 物质 。 由 于 废物 的 物理 性 质 不 同 ， 情 性 物质 可 以 颗粒 的 
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形式 随 烟 气 排出 ( 称 飞 灰 )， 也 可 以 从 焚烧 炉 底 排 出 〔 称 炉渣 )， 它 们 统称 为 灰 渣 。 

由 于 有 些 系 统 可 以 处 理 非 可 燃 物 ， 如 金属 物质 ， 而 有 些 系 统 只 能 简单 地 将 这 些 物质 堆积 
起 来 ， 所 以 情 性 物质 的 量 和 物理 性 质 对 焚烧 系统 的 选择 有 实质 上 的 影响 。 同 时 ， 灰 渣 的 成 分 
也 在 很 大 程度 上 影响 焚烧 系统 的 设计 。 含 有 一 定量 钠 、 钾 、 硅 的 废物 当 灰 渣 被 加 热 到 高 温 时 
会 在 系统 中 软化 、 熔 融和 烧结 。 当 所 选择 的 系统 有 熔 澡 单元 时 ,熔融 的 灰 渣 会 很 容易 处 理 ; 
而 当 系 统 没有 这 些 装置 时 ， 熔 融 的 灰 潭 可 能 导致 系统 堵塞 ， 甚 至 最 终 停 炉 。 

(5) 焚烧 炉 的 建造 材料 ”废物 的 物理 和 化 学 性 质 对 于 焚烧 炉 材 料 的 选择 起 很 重要 的 作 
用 。 合 适 的 材料 可 以 保证 焚烧 炉 能 够 在 许多 操作 条 件 下 连续 地 无 故障 运行 。 焚 烧 炉 的 材料 可 
以 是 常规 的 钢材 ， 也 可 以 是 特种 合金 。 

(6) 辅助 设备 ”选择 合适 的 辅助 设备 ， 可 以 进一步 提高 焚烧 效率 。 在 设计 焚烧 炉 时 这 类 
设备 也 应 该 考虑 。 如 进 料 系统 、 二 燃 室 、 灰 渣 去 除 设备 、 烟 气 处 理 设备 等 。 

















(7) 焚烧 炉 选 择 ”每 一 种 焚烧 炉 都 有 其 适合 处 理 的 危险 废物 。 设 计 焚 烧 炉 时 要 针对 不 同 
的 废物 选择 不 同 的 焚烧 炉 。 表 11-4 为 不 同 焚 烧 炉 对 应 的 不 同 危险 废物 。 
表 11-4 主要 焚烧 炉 的 应 用 性 

二 物 液体 喷射 “| 回转 容 男 定 床 流 化 床 
棋 粒 状 的 均匀 废物 J 天 了 这 
非 均匀 的 松 做 庶 物 v 

因 态 低迷 点 废物 过 v V 
合 易 焙 灰 洁 有 机 讼 物 a 和 yy 
未 经 处 理 大 而 松 做 的 废物 V/ V/ 

气态 有 机 燕 气 V V vV 网 

i 舍 水 量 高 的 有 机 度 物 J J Y A 
有 机 度 六 v vy v V/ 
含 向 化 芳烃 废物 (最 低温 度 要 求 为 1200C)》 V ~ ~ 

网 液 混合 态 | 售 水 有 机 汪 沦 元 




















注 ，V 表示 可 以 用 于 此 类 物质 焚烧 . 


3. 焚烧 效果 评价 

对 于 危险 废物 的 焚烧 ， 其 目的 在 于 有 害 组 分 的 彻底 破坏 。 实际 上 ， 由 于 多 种 操作 条 件 的 
影响 会 造成 部 分 危险 废物 的 不 完全 燃烧 ， 导 致 有 某 些 有 害 物质 或 在 焚烧 过 程 中 新 产生 的 有 害 
物质 随 烟 气 排出 ， 形 成 二 次 污染 。 因 此 ， 必 须 对 焚烧 系统 的 焚烧 效果 进行 评价 ， 掌 握 实际 的 
危险 废物 焚烧 效率 ， 对 于 不 利 的 焚烧 操作 条 件 进行 调整 。 

目前 ， 国 际 上 主要 的 评价 手段 一 种 是 对 于 焚烧 系统 最 终 气态 排放 物 ， 如 烟尘 、 有 害 气体 
和 有 机 污染 物 的 监测 和 控制 : 另 一 种 是 对 炉膛 排出 的 残渣 中 组 分 的 检测 。 

(1) 最 终 气态 排放 物 的 控制 ”焚烧 系统 的 最 终 气态 排放 物 主要 来 自 烟 气 净化 系统 。 对 于 
这 类 物质 ， 美 国 RCRA 规定 : 

@ 废物 中 所 含 的 主要 有 机 有 毒 有 害 成 分 的 破坏 去 除 率 〈DRE) 要 达到 99. 99% 以 上 。 


DRE(%) = X100% (11-1) 


式 中 Wi 一 一 某 物质 进入 焚烧 炉 的 量 ; 


了 。 一 一 排放 物 中 此 物质 的 量 。 
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@ 排 气 中 粉尘 含量 不 得 超过 180mg/m'* (以 标准 状态 下 ， 干 燥 排 气 为 基准 ， 同 时 排 气流 
量 必 须 调整 至 50%% 过 剩 空气 百分比 条 件 ) 。 

@ 氯化氢 去 除 率 达 99%% 以 上 或 每 小 时 排放 量 低 于 1. 8kg， 并 以 数值 较 好 者 为 基准 。 

@ 二 咀 英 和 呐 喃 的 破坏 去 除 率 为 99. 9999% 以 上 ， 同 时 燃烧 效率 超过 99. 9% 。 

@ 非 液体 多 毛 联 茉 或 含 多 氯 联 苯 的 物质 焚烧 要 求 是 每 千克 多 毛 联 苯 焚 烧 后 的 排放 量 不 
得 超过 0. 01g， 即 99. 9999% 的 破坏 效率 ; 燃烧 效率 为 99.9% 。 

(2) 残渣 的 检测 ”对 于 焚烧 残 酒 的 检测 ， 主 要 指标 是 减 量 比 和 热 灼 减 率 。 

@ 减 量 比 (MRC) 是 衡量 焚烧 处 理 废物 减 量化 效果 的 指标 。 


MRC—® ms X100% (11-2) 
一 六 < 


式 中 mm, 一 一 焚烧 残渣 的 质量 ; 
ms 一 一 投 加 的 废物 的 质量 ; 
me 一 一 残渣 中 不 可 燃 物 的 质量 。 

四 热 灼 减 率 。 由 于 危险 废物 中 国定 炭 的 焚烧 时 间 较 长 ， 一 般 情况 下 总 会 有 小 部 分 被 氧化 
成 菜 些 中 间 产 物 而 随 炉 潮 排 出 。 通 过 对 焚烧 残渣 中 可 燃 炭 的 检测 就 可 以 了 解 焚烧 炉 对 危险 废物 
的 实际 破坏 去 除 率 。 如 欧盟 规定 ， 残 酒 的 总 有 机 碳 含量 必须 小 于 3%6 或 小 于 总 废物 量 的 5%。 

热 灼 减 率 是 指 残渣 在 600T 的 高 温 下 经 过 3h 的 灼 烧 所 减少 的 质量 占 总 残渣 量 的 百 分 
数 。 即 





一 总 干 残 法 的 基 一 灼 烧 后 的 残 清 量 
热 灼 减 率 ”， “已 干 区 车 匡 。“~X100% 


(3) 重金 属 污染 物 的 监测 在 焚烧 过 程 中 ， 废 物 中 含有 的 重金 属 成 分 可 能 被 转化 为 盐 类 
或 其 他 化 合 物 随 炉渣 或 烟 气 排出 ， 对 环境 造成 二 次 污染 。 同 时 重金 属 污染 物 的 监测 也 是 监控 
烟 气 净 化 、 控 制 系统 效率 的 主要 方法 。1999 年 RCRA 规定 了 新 的 重金 属 排放 标准 ， 汞 从 
6t/a 降 至 2. 7t/a， 铅 和 锅 从 88. 5t/a 降 至 10t/a。 欧 盟 的 规定 中 条 的 排放 量 为 0. 05mg/m’ 。 
中 国 目前 规定 汞 、 锅 排放 限制 为 0. 1Img/m: ， 铅 排放 限制 为 1. 0mg/m? 。 

(4) 各 种 气态 排放 物 的 排放 标准 ” 表 11-5， 表 11-6 分 别 为 中 国 和 美国 的 危险 废物 焚烧 
排放 标准 。 

表 11-5 危险 度 物 焚烧 炉 大 气 污染 物 排放 限 什 








不 同 菊 烧 容量 时 的 最 高 允许 排放 浓度 限 值 /(mg/m?) 
序号 污 巢 物 
<300(kg/h) 300~2500(kg/h) S2500(kg/h) 

1 烟 气 黑 度 林 格 要 1 级 
2 烟尘 100 80 65 
3 一 氧化 碳 (CO) 100 80 80 
4 二 氧化 矿 (SO>) 400 300 200 
5 氟化氢 (CHF) 9.0 7.0 5.0 
6 氧化 氧 CHCD 100 70 60 
7 氮 氧 化 物 ( 以 NO: 计 ) 500 
8 秉 及 其 化 合 物 ( 以 Hg 计 ) 0.1 
9 饥 及 其 化 合 物 ( 以 Cd 计 ) 0.1 
10 砷 , 镍 及 其 化 合 物 (以 As 二 Ni 计 ) 10 
11 铅 及 其 化 合 物 (以 Pb 计 ) 1.0 
12 禾 , 锡 , 镜 , 铜 , 镭 及 其 化 合 物 4.0 
13 二 喇 英 类 0. 5TEQng/m’ 

















表 11-6 美国 的 焚烧 炉 标准 









































排 放 标 准 
污染 物 
已 经 建立 的 焚烧 炉 新 建 的 焚烧 炉 
站 本 
二 吧 英 /里 响 0.2ngTEQ/m ,或 200 亿 下 除尘 器 入 口 处 为 0.4 0. 2ngTEQ/m: 
ngTEQ/m’ 
对 130pg/m 45pg/ms 
颗粒 物 34mg/my 34mg/m’ 
半 挥 发 金属 240pg/m’ 120pg/ms 
低 挥发 金属 97pg/ms 97pg/my 
氟化氢 (HCD T7mg/m? 21mg/m’ 
碳 氧化 物 10mg/ms (或 一 氧化 碳 100mg/m?) 10mg/m3( 或 一 氧化 碳 100mg/m?) 
破坏 去 除 率 基本 有 机 危险 组 分 99.99%, 二 喇 英 类 组 分 | 基本 有 机 危险 组 分 99. 99% ,二 吗 英 类 组 分 
99. 9999% 99. 9999% 
四 、 荧 烧 设 备 


由 于 危险 废物 组 分 和 特性 的 不 同 以 及 分 类 处 理 的 原则 ， 不 同 的 危险 废物 必须 采用 不 同 的 
焚烧 炉 进行 处 理 。 典 型 的 焚烧 炉 有 液体 喷射 攀 烧 炉 、 回 转 窑 焚 烧 炉 、 固 定 床 焚烧 炉 和 流 化 床 
焚烧 炉 等 四 类 ， 以 及 应 用 共 焚 烧 工艺 的 水 泥 窗 。 

1. 液体 喷射 焚烧 炉 

液体 喷射 焚烧 炉 是 目前 被 广泛 用 来 处 理 危 险 废物 的 焚烧 炉 之 一 。 它 处 理 的 危险 废物 为 液 
态 或 含水 率 极 高 的 可 用 泵 输送 的 有 机 废物 。 

焚烧 炉 主体 为 卧 式 或 立 式 的 由 耐 热 材料 构建 的 炉 ， 见 图 11-2。 液 体 喷射 焚烧 炉 包 括 初 
级 燃烧 室 、 二 级 燃烧 室 和 雾 化 喷嘴 。 高 热 值 废物 一 般 被 直接 送 入 或 是 被 雾 化 喷嘴 射 人 火焰 区 
进行 焚烧 ， 含 水 或 低热 值 的 废物 则 被 喷 人 二 级 燃烧 室 焚 烧 。 喷 嘴 的 喷射 方向 和 位 置 可 以 根据 
需要 进行 改变 。 由 于 空气 和 废 液 先 在 燃烧 器 内 形成 高 速 流 涡 ， 然 后 由 切线 方向 喷 出 ， 雾 化 及 
湾流 程度 高 ， 燃 烧 充 分 





助燃 空气 1400 一 1600 挛 截面 图 形 


03~20s 815~1200C 
烟 气 停留 时 间 


图 11-2 ”有著 式 液体 喷射 焚烧 炉 


一 级 燃烧 室 是 用 来 焚烧 热 值 较 高 的 废物 ， 无 须 加 入 辅助 燃料 。 热 值 在 10. 467MJ/kg 


[2500kcal/kg (4500Btu/lb)] 以 上 的 废物 都 可 以 在 这 里 焚烧 。 二 级 燃烧 室 是 用 来 焚烧 热 值 
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较 低 或 水 分 含量 高 的 废物 ， 焚 烧 时 需 加 入 辅助 燃料 以 使 炉 温 达 到 废物 的 着 火 点 。 通 常 ， 焚 烧 
采取 两 种 方式 ， 一 种 是 在 6666Pa (50mmHg) 至 19998Pa (150mmHg) 的 压力 和 25%% 一 
60% 的 过 剩 空 气 下 进行 的 低 密度 燃烧 ; 另 一 种 是 在 26664Pa (200mmHg) 至 66661Pa 
(500mmHg) 的 压力 和 0 一 20% 的 过 剩 空 气 下 进行 的 高 密度 焚烧 。 两 种 焚烧 的 极限 温度 为 
1200~1315'C 。 

焚烧 炉 的 操作 温度 范围 为 1000 一 1700C 。 烟 气 停留 时 间 从 lps 至 2. 5s。 焚 烧 所 释放 的 
热量 为 22. 19X108kjJ/h (5. 3X10”kcal/h) 由 于 受到 雾 化 喷嘴 的 限制 ， 此 种 焚烧 炉 不 适宜 
处 理 高 黏度 的 废物 。 

雾 化 装置 是 液体 喷射 焚烧 炉 中 保证 焚烧 破坏 去 除 率 的 重要 部 件 。 其 主要 作用 为 将 液体 分 
散 为 细小 的 液 滴 直径 在 lxm 以 下 ); 以 一 定 的 方式 使 液 滴 奔 入 和 穿 透 焚烧 区 ; 控制 液体 喷 
射 的 流速 。 

雾 化 器 主要 类 型 有 转 杯 式 机 械 雾 化 废 液 喷嘴 、 加 压 机 械 雪 化 废 液 喷嘴 、 低 压 空气 雾 化 废 
液 喷嘴 、 高 压 空气 雾 化 废 液 喷嘴 。 表 11-7 为 主要 性 能 指标 。 

表 11-7 雾 化 器 主要 处 理 能 力 
最 大 团体 颗粒 

得 目 尺寸 浓度 /% 
35~100 20 





雾 化 器 类 型 最 大 动力 黏度 (SSU) | 








130~175 
150 
100 
200~1500 
150~5000 


转 杯 式 机 械 雾 化 废 液 喷 踢 
加 压 机 械 雾 化 废 液 喷嘴 
低压 空气 等 化 度 液 喷嘴 (内 部 混合 式 ) 
低压 空气 雾 化 度 液 喷嘴 (外 部 混合 式 ) 
高 压 空气 雾 化 废 液 喷嘴 
注 ，SSU 为 赛 氏 通用 黏度 的 缩写 . 
由 于 燃烧 火焰 的 高 温 ， 在 焚烧 过 程 中 废物 中 的 灰 法 会 被 熔融 或 形成 具 腻 性 的 物质 或 混 
疲 体 度 物 类 料 。 合成 低 共 迷 点 的 物质 而 黏 结 在 炉 壁 上 ， 对 炉 壁 造成 损 
mn。 者 ， 破坏 纺 可 的 醒 热 材料 。 所 以 在 区 烧 具 有 此 类 物质 
而 et 的 废物 时 多 采用 立 式 焚 烧 炉 ， 如 图 11-3 所 示 。 其 最 
9 大 的 优势 在 于 废物 在 燃烧 过 程 中 不 易 接触 炉 壁 ， 残 漂 
可 直接 从 下 部 排出 。 
液体 喷射 焚烧 炉 的 优点 ， 焚烧 的 液态 废物 范围 
广 ; 除了 空气 污染 控制 系统 外 不 需要 其 他 的 灰 渣 去 
除 系统 ， 具 有 很 高 的 操作 性 ; 对 于 焚烧 的 温度 敏感 
性 高 ， 调 节 速度 快 ， 炉 中 没有 运动 组 件 ; 维护 成 
本 低 。 
液体 喷射 菊 烧 炉 的 缺点 :废物 必须 通过 雾 化 器 雾 
化 才 可 焚烧 ; 无 法 处 理 大 件 废物 ; 所 用 耐 热 材料 要 求 
具有 高 的 耐 腐蚀 性 ;固体 含量 高 的 废物 易 使 雾 化 器 堵 
塞 ; 必须 配置 不 同 喷雾 方式 的 燃烧 器 和 喷雾 器 ， 以 处 
理 各 种 黏度 及 固体 悬浮 物 含量 不 同 的 废 液 。 
灰 法 排 入 处 理 系统 适用 范围 : 可 以 处 理 黏 度 在 4500SSU 以 下 的 液 
图 11-3 立 式 液体 喷射 枫 烧 炉 示意 态 废物 ， 难 以 处 理 重金 属 及 水 分 含量 高 (60% 以 上 ) 
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的 废物 、 惰 性 液体 和 固体 悬浮 物 高 的 液体 。 

2. 回转 容 焚 烧 炉 

回转 窖 处 理 是 目前 比较 成 熟 的 高 温 处 理 危险 废物 的 技术 。 最 初 ， 这 一 技术 被 用 来 处 理 矿 
渣 ，20 世纪 50 年 代 美 国道 氏 化 学 公司 (Dow Chemical Company) 将 它 发 展 成 可 用 于 处 理 
固体 废物 的 技术 。 如 今 ， 回 转 窑 技 术 已 经 成 为 能 够 处 理 各 种 城市 固体 废物 、 危 险 废物 的 
技术 。 

回转 窗 (如 图 11-4 所 示 ) 是 一 个 以 一 3 的 倾角 安装 的 可 以 旋转 的 耐 热 钢 简 。 转 速 可 
调 ， 根 据 处 理 废物 的 不 同 ， 转 速 一 般 为 0.5 一 2. 0r/min。 一 般 回转 窗 长 3 一 9m， 直 径 为 
1.5~3. 7m， 长 与 直径 (L/D) 之 比 为 4: 1。 当 要 处 理 湿度 较 大 的 废物 时 ， 可 以 适当 增 大 
L/D。 但 不 能 过 大 ， 过 大 的 L/D 会 使 废物 的 停留 时 间 延 长 ， 焚 烧 炉 的 处 理 能 力 减 小 ， 同 时 
会 占用 过 多 的 空间 ， 而 过 小 的 L/D 会 导致 停留 时 间 缩 短 ， 废 物 来 不 及 完全 焚烧 ， 影 响 废物 
的 破坏 去 除 率 。 
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回转 密 本 后 的 室 
图 11-4 典型 的 回转 窗 甘 烧 炉 


回转 窑 焚 烧 炉 一 般 由 一 个 一 级 燃烧 室 (回转 窒 ) 和 至 少 一 个 二 级 燃烧 室 〈 立 式 或 卧 式 ) 
组 成 。 废物 或 污 泥 从 回转 窑 的 一 端 送 入 ， 由 于 简体 的 倾斜 和 转动 ， 废 物 逐 渐 向 另 一 端 运 
动 。 在 这 个 过 程 中 废物 经 历 干 燥 、 分 解 和 燃烧 等 阶段 ， 最 后 残渣 通过 出 口 被 排出 。 焚 烧 过 程 
中 的 气态 挥发 物 随 烟 气 被 送 入 旋风 分 离 器 去 除 固体 颗粒 后 进入 二 级 燃烧 室 中 完全 燃烧 ， 尾 气 
则 排 人 后 处 理 系统 。 液 态 废物 可 以 直接 喷射 人 二 级 燃烧 室 中 焚烧 ， 也 可 以 在 一 级 燃烧 室 中 焚 
烧 ， 用 来 提高 炉 温 。 

回转 窗 可 以 处 理 热 值 在 2. 3 一 35MJVkg [555 一 8333kcal/kg (1000 一 15000Btu/lb)] 以 
上 的 几乎 所 有 废物 。 固 体 废物 的 停留 时 间 为 0. 5 一 2. 0h， 焚 烧 温度 在 700 一 1315C ， 有 时 根 
据 废物 的 性 质 可 以 高 于 1400'\C 。 最 大 废物 进 料 量 为 简 容 积 的 20% 。 其 产 热能 力 为 15. 9 Xx 
108kJ/h (3.8X108kcal/h) 。 

回转 窗 根 据 产生 灰 潭 工艺 不 同 可 分 为 干 酒 和 熔 渣 两 种 。 熔 酒 工艺 的 炉 温 控制 在 1000 


以 上 ， 使 得 包括 无 机 物质 在 内 的 所 有 灰 渣 都 成 熔融 态 ， 随 后 被 排 人 灰 酒 急 冷 池 中 凝固 。 这 种 
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工艺 在 欧洲 得 到 广泛 的 运用 ， 且 正在 被 越 来 越 多 的 地 区 采用 。 其 优势 在 于 因为 全 部 残渣 都 呈 
熔融 态 ， 所 以 增 大 了 焚烧 炉 对 于 不 同 废物 的 适应 性 ， 含 有 无 机 钠 盐 的 废物 也 可 以 焚烧 。 但 是 
它 对 于 耐 热 材 料 的 要 求 比 较 高 ， 炉 温 控制 也 比较 严格 。 

干 渣 工艺 的 炉 温 是 在 900C 下 ， 由 于 温度 低 ， 残 酒 呈 固 态 ， 焚 烧 后 就 被 排 人 酒 坑 中 。 美 
国 的 不 少 焚 烧 炉 采用 这 种 工艺 。 干 渣 工艺 对 于 温度 和 耐 热 材料 的 要 求 相 对 较 低 ， 但 是 它 不 适 
合 焚 烧 含 有 大 量 无 机 盐 的 废物 。 由 于 温度 低 可 能 造成 废物 的 不 完全 燃烧 ， 对 于 烟 气 处 理 系统 
和 灰 渣 处 理 系统 的 处 理 能 力 和 负荷 的 要 求 就 提高 了 。 

回转 窑 焚 烧 炉 的 优点 : 可 以 焚烧 大 多 数 的 固体 和 液体 废物 ; 由 于 炉 内 存在 研磨 作用 ， 能 
够 粉碎 废物 ， 所 以 它 无 须 进行 废物 的 预 处 理 ; 助燃 空气 与 废物 的 混合 程度 高 ; 能够 采用 连续 
的 灰 渣 去除 系统 和 湿 法 烟 气 处 理 系统 ;可 通过 调节 旋转 速度 改变 废物 停留 时 间 ， 处 理 某 些 有 
毒 废物 ， 炉 温 可 提高 到 1400C 以 上 。 

回转 窑 焚 烧 炉 的 缺点 ， 投资 成 本 高 ; 运转 时 必须 小 心 ， 耐 火 材料 维护 费用 高 ;球状 等 物 
体 可 能 会 快速 滚 出 窗外 ， 无 法 完全 焚烧 ; 过剩 空气 需求 高 ， 排 出 的 尾气 中 粉尘 含量 高 ， 热 效 
率 低 。 

适应 范围 : 各 种 溶剂 、 废 油 、 油 /水 分 离 梢 的 污 泥 、 含 杀 虫 剂 的 废水 和 废料 、 化 合 物 贮 
槽 的 底部 沉积 物 、 氧 化 有 机 物 燕 馅 后 的 底部 沉积 物 、 一 般 蒸 馏 残 酒 、 含 多 氯 联 苯 的 废物 、 高 
分 子 聚 合 废物 及 高 分 子 聚合 反应 后 的 残渣 黏合 剂 、 乳 胶 及 油 潜 。 

3. 空气 可 控 式 固定 床 焚 烧 炉 

空气 可 控 式 固定 床 焚 烧 炉 是 采用 控制 空气 焚烧 工艺 的 典型 的 危险 废物 焚烧 炉 。 目 前 所 运 
行 的 固定 床 焚烧 炉 通 常 具有 两 个 燃烧 室 ， 一 级 燃烧 室 和 二 级 燃烧 室 。 焚 烧 的 废物 已 经 从 医疗 
废物 发 展 到 一 般 的 危险 废物 。 

如 图 11-5 所 示 ， 固 体 和 液体 废物 被 传送 装置 通过 可 控 的 炉 门 送 入 一 级 燃烧 室 。 较 小 的 
废物 一 般 是 间歇 进 料 ， 而 大 块 废物 采用 螺旋 加 料 器 连续 进 料 或 推进 式 加 料 器 半 连 续 进 料 。 一 
级 燃烧 室 的 空气 是 从 床 底 送 入 ， 空 气量 为 理论 空气 量 的 70% 一 80% 。 由 于 氧气 量 和 消 流 程 
度 的 不 足 ， 废 物 在 较 低 的 炉 温 下 分 解 ， 其 中 的 气态 可 燃 物 被 送 和 二 级 燃烧 室 焚 烧 。 随 着 废物 





推进 式 进 料 机 
图 11-5 典型 的 固定 床 焚 烧 炉 
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被 不 断 向 前 输送 ， 废 物 中 的 挥发 炭 含量 逐渐 减低 ， 固 定 炭 受热 开始 焚烧 ， 炉 温 逐 渐 升 高 。 当 
固体 废物 到 达 焚 烧 炉 另 一 端 时 ， 其 中 的 挥发 炭 已 经 全 部 挥发 出 来 ， 固 定 炭 也 完全 焚烧 了 ， 所 
产生 的 残渣 被 排 人 炉渣 池 中 收集 等 待 处 理 。 所 以 在 一 级 燃烧 室 中 ， 从 入 口 起 沿 着 废物 输送 方 
向 炉 温 逐渐 上 升 (760 一 1000C)， 由 贫 氧 逐渐 转变 成 富 氧 。 为 了 保持 这 样 的 操作 条 件 ， 必 须 
不 断送 入 新 废物 以 降低 因 焚 烧 而 升 高 的 炉 温 。 

由 于 一 级 燃烧 室 中 空气 量 不 足 ， 烟 气 中 含有 大 量 可 燃 碳 氢 化 合 物 、CO 和 H: 。 当 烟 气 
被 送 入 二 级 燃烧 室 时 ， 在 140%% 一 200% 的 空气 量 和 1100YC 的 温度 下 迅速 焚烧 ， 使 烟 气 中 的 
可 燃 物 完全 氧化 成 水 和 二 氧化 碳 ， 并 排出 炉 外 。 为 了 能 够 保持 炉 温 ， 通常 可 以 焚烧 高 热 值 的 
液态 废物 。 

空气 可 控 式 固定 床 焚 烧 炉 的 优点 ， 可 以 焚烧 包装 起 来 的 废物 ; 烟 气 中 可 氧化 成 分 和 颗粒 
物 很 少 ， 可 以 减少 烟 气 去 除 装置 ， 结 构 简单 ， 投 资费 用 低 。 

空气 可 控 式 固定 床 焚烧 炉 的 缺点 ， 间 葡 操作 要 求 对 灰 渣 进行 周期 的 手动 去 除 ， 操作 成 本 
高 ; 灰 渣 的 质量 没有 其 他 系统 的 好 ; 废物 热 值 低 于 519MJ/kg (1410kcal/kg)， 而 含水 率 高 
达 60 儿 以 上 时 不 易 焚 烧 。 

适用 范围 : 能 够 处 理 医疗 废物 、 含 油脂 上 废物、 人体、 动物 器 官 等 。 

4. 流 化 床 焚烧 炉 

从 1960 年 起 流 化 床 就 用 于 污 泥 和 工业 垃圾 的 处 理 ， 直 到 近 几 年 才 用 于 危险 废物 的 处 理 。 

典型 的 流 化 床 焚烧 炉 如 图 11-6 所 示 ， 是 一 个 垂直 的 耐 热 碳 钢 圆 简 。 它 主要 由 集 气 室 
气体 分 布 装置 、 流 化 介质 、 气 体 焚烧 区 域 等 几 个 重要 部 分 组 成 。 
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残 潮 去 除 


图 11-6 典型 的 流 化 床 焚 烧 炉 
集 气 室 主要 用 来 为 焚烧 炉 提供 助燃 空气 。 助 燃 空气 不 但 为 焚烧 炉 提供 氧气 ， 而 且 为 介质 


提供 热量 来 焚烧 废物 。 
气体 分 布 装置 主要 使 气体 以 一 定 速率 在 焚烧 炉 中 流动 ， 并 保持 均匀 的 供 气 。 还 防止 介质 


进入 集 气 室 中 。 
流 化 介质 是 流 化 床 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 它 的 选择 是 根据 不 同 的 废物 和 操作 条 件 来 决定 
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的 。 在 一 些 焚 烧 炉 中 废物 本 身 就 可 成 为 介质 ， 但 一 般 情况 下 采用 在 焚烧 温度 下 不 会 熔融 或 气 
化 ， 或 者 是 对 某 些 污染 物 具有 吸收 作用 的 介质 ， 如 石英 砂 、 碳 酸 钙 等 。 同 时 也 要 考虑 介质 的 
大 小 尺寸 、 密 度 。 

气体 焚烧 区 位 于 流 化 床 的 上 部 。 可 燃气 体 在 这 里 同 床 层 的 固体 物质 相 分 离 ， 并 在 高 温 下 
完全 燃烧 。 烟 气 则 排出 炉 外 。 

当 废 物 被 送 人 焚烧 炉 中 时 ， 被 由 炉 下 高 温 空气 带动 的 介质 混合 。 由 于 介质 已 经 被 高 温 空 
气 加 热 ， 挥 发 出 来 的 气态 物质 被 上 升 空气 带 入 气体 焚烧 区 燃烧 。 在 介质 中 的 固体 废物 随 介质 
的 运动 不 断 被 研磨 和 碰撞 ， 体 积 不 断 减 小 ， 最 后 在 很 高 的 测 流 状态 下 完全 燃烧 。 茜 烧 的 炉渣 
或 被 排出 炉 外 ， 或 被 用 来 作为 介质 仍 在 焚烧 炉 中 使 用 。 焚 烧 烟 气 则 先进 入 旋风 分 离 器 中 与 带 
出 的 介质 或 废物 颗粒 分 离 ， 然 后 被 送 入 烟 气 净化 系统 处 理 ， 分 离 出 来 的 颗粒 则 回 到 焚烧 炉 中 
继续 使 用 。 

流 化 床 焚 烧 炉 的 直径 一 般 为 1. 2 一 15m， 产 热量 为 〈1. 256 一 24. 3) X 107kj/h[(0. 3 一 5. 8) X 
10"kcal/h]。 操 作 温度 为 760 一 870\C ， 最 大 不 可 超过 900C 。 过 剩 空气 量 为 25% 一 150%% 。 

目前 ， 主 要 流 化 床 焚 烧 炉 分 为 气泡 沸腾 流 化 床 和 循环 流 化 床 。 气 泡 沸 腾 流 化 床 一 般 包括 
有 初级 燃烧 区 域 、 密 相 流 化 床 层 、 二 级 燃烧 区 域 和 流 化 介质 。 其 结构 图 如 图 11-6 所 示 。 循 
环流 化 床 ， 如 图 11-7 所 示 ， 采 用 稀 相 床 层 ， 有 的 循环 流 化 床 焚 烧 炉 在 旋风 分 离 器 后 还 安装 
二 级 燃烧 室 。 

烟 气 排 入 后 处 理 系统 
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区 烧 空 气 一 ~ 
空气 分 布 器 
图 11-7 循环 流 化 床 菊 烧 护 

在 循环 流 化 床 焚 烧 炉 中 ， 废 物 和 流 化 介质 以 稀 相 流 化 方式 一 同 加 入 焚烧 室 中 。 混 有 固体 
颗粒 物质 〈 包 括 介质 和 废物 颗粒 ) 的 气体 被 排出 一 级 燃烧 室 后 就 进入 旋风 分 离 器 。 由 分 离 器 
分 离 出 的 介质 和 较 大 块 的 废物 被 重新 送 入 焚烧 炉 焚 烧 。 这 可 以 保证 废物 的 充分 焚烧 和 对 介质 
最 大 程度 的 回收 利用 。 

与 气泡 沸腾 流 化 床 相 比 ， 循 环流 化 床 焚 烧 炉 的 优点 是 对 进 料 时 废物 的 尺 士 和 比率 要 求 不 
高 ， 床 层 的 运动 方式 可 以 有 助 于 气态 污染 物 的 焚烧 ， 运 动 部 件 少 ; 其 缺点 是 不 能 焚烧 污 泥 类 
136 








废物 。 
流 化 床 焚 烧 炉 的 优点 ， 可 以 焚烧 多 种 危险 废物 ; 消 流 程度 高 ， 炉 温 分 布 均匀 ; 热效率 
高 ; 较 低 的 气体 温度 和 大 的 过 量 空气 使 NO, 量 减 小 ; 废物 的 表面 增 大 使 焚烧 效率 加 强 ; 对 
于 进 料 的 变化 有 很 好 的 适应 性 ; 设计 简单 ， 没 有 活动 部 件 ， 容 易 控制 。 

流 化 床 焚 烧 炉 的 缺点 : 炉渣 很 难 去 除 ; 炉 温 控制 严格 ;容易 产生 灰 潭 烧结; 维修 和 维护 
困难 ; 废物 需要 预 处 理 。 

适用 范围 : 可 以 处 理 含有 毒 有 害 物质 的 污 泥 、 泥 浆 、 废 液 、 碱 性 废 油 及 污染 的 土壤 。 

5. 共 焚 烧 工艺 一 一 水 泥 窗 焚烧 炉 

共 焚 烧 是 指 在 工业 焚烧 过 程 中 加 入 高 热 值 危险 废物 一 起 焚烧 ， 用 来 补充 提供 焚烧 系统 额 
外 的 能 量 或 直接 作为 燃料 。 此 工艺 不 需要 专门 的 焚烧 炉 ， 任 何 工业 生产 使 用 的 焚烧 炉 都 可 以 
被 用 来 焚烧 危险 废物 。 目 前 采用 共 焚 烧 工艺 的 焚烧 炉 主 要 有 工业 锅炉 、 水 泥 窗 。 共 焚烧 工艺 
的 优点 是 可 以 利用 废物 含有 的 高 热量 节省 燃料 ， 并 且 烟 气 排放 量 不 会 增加 ; 缺点 是 所 焚烧 的 
危险 废物 种 类 有 限 。 

水 泥 窑 焚 烧 炉 是 典型 的 采用 共 焚 烧 工 艺 处 理 危险 废物 的 技术 。 它 利用 现 有 的 水 泥 窗 焚 烧 
有 毒 有 机 化 合 物 ， 如 PCBs， 使 废物 转化 为 无 毒 稳 定 的 物质 。 实 践 证 明 ， 水 泥 窗 能 完全 破坏 
会 10000mg/kg PCBs 的 废物 而 且 没有 任何 的 环境 污染 产生 

水 泥 窗 生 产 其 实 就 是 利用 回转 窗 生 产 水 泥 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 要 在 很 高 的 温度 下 将 原 
料 石 灰 石 、 石 英 、 氧 化 铝 、 铁 等 ) 混合 并 烧 制 成 水 泥 熟 料 。 水 泥 窖 需要 很 高 温度 〈600 一 
1480C )， 所 以 利用 焚烧 高 热 值 的 危险 废物 不 但 可 以 提供 能 量 而 且 在 如 此 高 的 温度 下 危险 废 
物 能 够 被 彻底 破坏 。 同 时 ， 危 险 废物 在 水 泥 窗 中 焚烧 所 产生 的 灰 酒 与 水 泥 原料 一 起 ， 经 过 高 
温 下 的 物理 化 学 反应 形成 了 水 泥 的 中 间 产 品 -水 泥 熟 料 。 

水 泥 窗 能 够 焚烧 热 值 为 23. 26MJ/kg [5555kcal/kg (10000Btu/lb)] 以 上 的 危险 废物 。 

6. 焚烧 新 技术 一 一 等 离子 体 焚 烧 炉 

等 离子 体 菊 烧 炉 主要 用 来 焚烧 有 毒 有 害 含量 较 高 的 危险 废物 ， 特 别 是 对 于 含 氨 的 化 合 物 
等 难于 焚烧 的 废物 。 等 离子 体 焚烧 技术 主要 用 高 压 电 弧 使 分 子 成 为 等 离子 体 ， 利 用 等 离子 体 
的 化 学 活性 和 高 温 来 破坏 危险 废物 的 结构 ， 消 除 其 有 毒 有 害 的 特性 。 

等 离子 体 焚 烧 炉 主要 采用 一 对 共 线 电 极 在 一 定 区 域 产生 稳定 的 电弧 区 ， 当 干净 的 空气 或 
氧气 通过 此 区 域 时 电弧 的 热能 被 气体 分 子 吸收 ,气体 分 子 被 激化 。 在 这 一 过 程 中 ， 分 子 被 原 
子 化 ， 并 失去 电子 形成 等 离子 体 气体 。 当 废物 处 于 这 种 气体 中 时 ， 巨 大 的 等 离子 体能 量 会 使 
所 有 废物 自燃 。 焚 烧 产 生 的 烟 气 被 送 入 后 燃烧 室 中 完全 燃烧 ， 炉 渣 则 因为 高 温 而 熔融 ， 冷 却 
后 会 成 为 玻璃 体 。 

焚烧 炉 的 操作 温度 可 达 2760C 以 上 ， 气 体 停留 时 间 为 1s 左右。 焚烧 炉 特 别 适 合 有 机 危 
险 废物 的 焚烧 ， 对 于 含 所 有 机 物 如 PCBs 等 的 破坏 去 除 率 达到 99. 999% 以 上 。 

等 离子 体 焚 烧 炉 的 优点 ， 在 操作 温度 内 ,许多 的 分 子 被 高 度 分 离 ， 高 温和 存在 的 游离 电 
子 极 大 提高 了 反应 速率 和 能 力 ; 废物 的 破坏 去 除 率 较 高 ;系统 可 以 单独 运行 ， 也 可 以 与 其 他 
装置 联合 运行 。 

等 离子 体 焚烧 炉 的 缺点 : 高 温 使 得 对 于 耐 热 材 料 的 性 能 要 求 提高 ， 耗 能 较 大 ， 操 作 复 
杂 ， 需 要 专业 人 员 操作 。 

在 美国 进行 的 测试 已 表明 ， 在 烟 道 气 中 有 害 成 分 的 浓度 只 有 常规 焚烧 炉 的 千 分 之 一 。 等 


离子 体 焚 烧 的 一 个 很 有 发 展 前 途 的 领域 是 石棉 废物 。 石棉 耐 常 规 柚 烧 ， 美 国正 在 调研 使 用 等 
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离子 体 电 弧 炉 使 石棉 玻璃 化 ， 生 成 一 种 能 被 送 去 作废 渣 填 埋 或 再 循环 的 安全 玻璃 残渣 。 在 西 
班 牙 已 建 了 试验 性 的 等 离子 体 工厂 来 处 理 各 种 有 毒 有 害 废物 ， 包 括 变电站 变压器 使 用 的 液 
体 、 石 棉 和 像 核 电站 的 离子 交换 树脂 这 类 低 放射 性 废物 。 在 德国 ， 军 方 采用 这 种 技术 来 处 理 
受 化 学 物质 〈 如 砷 的 化 合 物 ) 污染 的 土壤 。1993 年 澳大利亚 建立 了 一 个 150kW 的 处 理 厂 ， 
该 处 理 厂 采 用 等 离子 体 焚 烧 技术 处 理 含 气 有 机 废物 。 


五 、 烟 气 处 理 技术 

当 烟 气 由 二 级 燃烧 室 中 排出 ， 温 度 可 以 超过 980C 甚 至 可 达 1400C ， 这 些 烟 气 中 包含 有 
颗粒 物 和 一 些 酸性 气体 如 HCLI、Cl 、SO,， 有 时 还 含有 P:O: 。 对 于 烟 气 的 处 理 ， 不 但 要 去 
除 含有 的 污染 物 ， 而 且 还 要 回收 其 具有 的 热量 。 

烟 气 的 处 理 技术 包括 热量 回收 和 烟 气 冷却 、 污 染 物 控制 。 

1. 热量 回收 和 烟 气 冷却 

(1) 热量 回收 ”热量 回收 是 利用 余热 锅炉 或 热 交 换 器 来 产生 蒸汽 或 热 水 ， 或 是 预 热 助燃 
空气 、 加 热 经 过 湿式 除尘 器 的 烟 气 来 除去 水 蒸气 。 余 热 锅炉 通常 被 用 在 城市 垃圾 焚烧 中 ， 它 
可 以 产生 大 量 的 热能 可 供 利用 ;而 在 危险 废物 焚烧 中 却 因为 产 热量 不 稳定 而 很 少 采 用 。 

在 危险 废物 的 焚烧 中 用 来 回收 热量 主要 使 用 热 交 换 器 。 热 交换 器 可 以 处 理 高 温 、 高 含量 
颗粒 和 酸性 物质 的 烟 气 。 烟 气 中 的 颗粒 物质 通常 是 熔融 态 或 蒸发 态 的 ， 当 遇 到 较 冷 的 热 交 换 
管 时 会 冷凝 并 沉积 在 管 壁 上 影响 交换 效率 。 通 过 安装 清除 部 件 ， 可 减少 沉积 问题 的 产生 。 由 
于 温度 降低 ， 烟 气 中 的 酸性 气体 可 能 冷凝 成 液态 ， 如 HCI。 这 些 液体 能 够 腐蚀 管 壁 ， 而 对 交 
换 效 率 造成 影响 。 为 此 ， 有 些 热 交换 器 采用 了 耐 腐蚀 性 高 的 新 材料 制作 ， 如 聚 四 氟 乙 烯 等 薄 
膜 ， 这 种 耐 高 温 的 材料 可 有 效 保护 交换 器 的 换 热管 不 受 酸 液 的 腐蚀 ， 可 以 较 久 维持 热 交 换 
效率 。 

热量 回收 主要 出 于 经 济 的 考虑 。 当 所 在 地 区 的 燃料 费用 昂贵 时 ， 热 量 的 回收 就 可 以 节省 
费用 ， 并 降低 烟 气 处 理 的 费用 。 在 欧洲 ， 这 样 的 方法 得 到 了 较 广泛 的 采用 ;而 在 美国 ， 回 收 
焚烧 危险 废物 的 热量 因为 很 低 ， 无 法 满足 需求 ， 加 上 品 贵 的 回收 装置 ， 所 以 热量 回收 只 是 在 
某 些 地 区 采用 。 

(2) 烟 气 冷却 ” 烟 气 冷 却 是 在 烟 气 中 直接 喷射 空气 或 水 ， 而 快速 冷却 烟 气 。 一 般 采用 顺 
流 喷射 ， 也 有 采用 逆流 的 ， 这 取决 于 所 处 理 的 烟 气 性 质 。 由 于 水 的 比热容 高 ， 采 用 水 冷却 的 
方法 效率 较 高 。 这 种 方法 可 以 处 理 任何 温度 的 烟 气 并 有 效 降 低 烟 气体 积 。 

烟 气 冷却 主要 的 问题 是 水 的 分 布 和 气 水 的 混合 。 通常 采 用 多 个 双流 雾 化 喷嘴 来 使 水 能 够 
均匀 分 布 于 冷却 室 。 喷 嘴 的 数量 和 位 置 主要 取决 于 冷却 室 的 大 小 和 烟 气流 量 ， 一 般 烟 气量 越 
大 处 理 的 效果 就 越 差 。 烟 气 冷却 可 以 将 高 热 烟 气 冷却 至 260 一 371YC ， 甚 至 直接 冷却 到 82YC 。 

采用 烟 气 冷却 ， 可 以 迅速 降低 烟 气 的 温度 ， 防 止 二 吗 英 的 再 生 ; 还 可 以 吸收 部 分 酸性 物 
质 ， 防 止 后 续 处 理 装 置 被 腐蚀 。 然 而 ， 处 理 后 废 液 的 处 理会 增加 运行 费用 。 

2. 几 种 危险 污染 物 的 控制 

(1) 二 咀 英 产生 和 防治 1983 年 美国 的 《资源 保护 与 回收 法 》(RCRA) 中 就 已 提出 二 
咀 英 是 剧 毒 的 有 害 废物 ， 只 能 在 正式 批准 的 装置 中 进行 焚烧 ， 而 且 这 种 装置 必须 获得 许可 
证 明 对 有 害 有 机 废物 的 DRE 达到 99. 99%% 。 近 年 来 ， 美 联邦 政府 开发 了 处 理 焚 烧 二 咀 英 的 
装置 ， 即 流动 焚烧 系统 。 整 个 系统 由 焚烧 炉 、 燃 烧 气 连续 测定 仪 和 气体 净化 器 三 部 分 组 成 ， 
将 含 二 喇 英 的 固体 或 液体 废物 置 于 一 级 燃烧 室内 葵 烧 ， 产 生 的 烟 气 进入 二 级 燃烧 室 ， 借 辅助 
燃料 燃烧 ， 温 度 升 至 1200C ， 经 冷却 后 进 人 高 效 气体 净化 器 ， 除 去 颗粒 物 及 酸性 气体 。 该 
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系统 对 固体 及 液体 中 的 二 旺 英 的 破坏 率 达 99. 9999%， 四 氢化 碳 的 分 解 率 为 99. 9999% ， 多 
氟 联 茶 的 分 解 率 为 99. 99999%， 对 会 2,3,7,8-TCDD 的 土壤 经 处 理 后， 残渣 中 2,3,7,8- 
TCDD 的 含量 小 于 检 出 极限 0. 11ng/L。 排 放 气 体 中 2,3,7,8-TCDD 的 含量 小 于 检 出 极限 
0.55ng/m’ 。 

控制 和 防治 二 咀 英 的 方法 是 通过 对 焚烧 过 程 中 焚烧 条 件 的 控制 ， 尽 可 能 使 二 咀 英 破坏 和 
无 法 再 产生 。 主 要 有 控制 CO 的 排出 浓度 一 70mg/mz ;焚烧 区 温度 之 850\C ， 烟 气 停留 时 间 
>>2s，O: 浓度 >6% ， 注 意 “三 T” 控 制 ， 避免 和 缩短 烟 气 处 理 过 程 中 300 一 500 仿 的 区 域 ; 
采用 布袋 式 除尘 器 ， 控 制 人 口 温 度 一 200C ， 采 用 活性 炭 吸 附 等 。 

《2) 颗粒 物 的 控制 ”颗粒 物 一 般 采 用 各 种 除尘 器 除去 。 除 尘 器 的 类 型 包括 旋风 除尘 器 、 
洗涤 式 湿式 除尘 器 、 静 电 除尘 器 和 布袋 除尘 器 等 。 目 前 ， 焚 烧 厂 主要 采用 静电 除尘 和 布线 除 
尘 的 方式 捕 集 颗粒 物 。 

静电 除尘 器 对 烟 气温 度 和 湿度 的 变化 、 颗 粒 物 的 性 质 和 电阻 的 变化 较 敏感 ， 对 0. 1 一 
10pm 粒 径 范 围 内 的 颗粒 物 去 除 效果 最 高 。 国 外 的 工程 实践 表明 ， 静 电 除 尘 器 可 以 使 颗粒 浓 
度 控制 在 45mg/m? (标准 状 态 )。 静 电 除尘 器 通常 在 200C 左右 运行 (最 高 一 般 不 超过 
370C)， 温 度 过 高 会 使 冷凝 下 来 的 痕 量 金属 和 有 机 物 减少 ， 增 加 二 咀 英 的 产生 量 ， 但 温度 过 
低 又 会 因 设备 腐蚀 损坏 而 过 早报 废 。 

布线 除尘 器 利用 多 种 机 理 〈 直 接 阻 截 、 惯 性 碰撞 、 扩 散 、 静 电力 、 分 子 间 力 和 重力 等 ) 
去 除 颗粒 物 ， 其 去 除 效率 与 烟 气流 速 、 温 度 、 含 水 率 、 颗 粒 物 的 粒 径 范 围 和 性 质 等 有 关 。 布 
拆除 尘 器 对 颗粒 物 负荷 和 烟 气 流速 的 变化 适应 性 较 强 ， 去 除 效率 一 般 优 于 静电 除尘 器 。 且 有 
助 于 活性 炭 的 利用 。 

(3) 酸性 气态 污染 物 的 净化 技术 ”酸性 气态 污染 物 的 净化 包括 HCI、HF 和 SO; 的 
去 除 。 

HCl、HF 和 SO; 的 去 除 机 理 主要 是 酸 碱 中 和 反应 。 碱 性 吸收 剂 如 NaOH、Ca(OHD, 等 以 
液态 〈 湿 法 ) 、 液 /固态 ( 半 干 法 ) 或 固态 〈 干 法 ) 的 形式 与 HCI、HF 和 SO; 发 生化 学 反应 。 

Q@ 湿式 洗涤 塔 。 湿 法 工艺 是 利用 液态 化 学 剂 与 烟 气 中 酸性 组 分 的 中 和 反应 ， 达 到 烟 气 
净化 的 目的 ， 常 用 的 液体 主要 有 水 〈 可 去 除 HCI、HF 等 )、 石 灰 浆 〈 去 除 HCI、SO:) 和 
Na(OH), 溶液 〈SO, 去 除 效率 高 ， 但 HCI 的 去 除 率 较 低 ) 。 湿 式 洗 涤 塔 通常 置 于 除尘 设备 
后 ， 洗 涤 器 包括 喷射 塔 、 文 丘 里 洗涤 器 、 填 料 塔 等 。 单 独 的 洗涤 器 通常 不 能 满足 现代 烟 气 净 
化 系统 的 需要 ， 所 以 经 常 几 种 工艺 复合 使 用 ， 如 双 湿 式 除尘 系统 即 由 低 pH 湿式 系统 (去除 
HCI、HF 和 Hg 等 ) 和 中 性 湿式 系统 〈 去 除 SO:) 组成。 

湿 法 工艺 所 耗 的 化 学 药剂 量 与 化 学 计量 学 相近 ， 因 此 可 减少 飞 灰 产生 量 ， 对 酸性 气体 的 
去 除 效果 较 好 ， 但 对 细 颗 粒 的 去 除 效果 差 。 会 产生 大 量 的 废水 / 废 液 ， 需 进一步 处 理 。 

@ 干 法 吸收 塔 。 多 采用 氧化 钙 为 吸收 剂 ， 以 干粉 方式 通过 专门 的 喷射 装置 喷 人 吸收 塔 
(位 于 除尘 设备 前 )。 由 于 干 法 烟 气 净化 系统 药剂 使 用 量 大 ， 所 以 产生 的 飞 灰 量 也 大 。 

@ 半 干 法 吸收 塔 。 半 干 法 吸收 塔 多 采用 CaO 作为 吸收 剂 原料 ， 将 其 制备 成 Ca(OH)， 
溶液 。 通 常 将 吸收 塔 置 于 除尘 设备 之 前 。 喷 人 的 石灰 浆 与 高 温 烟 气 接触 ， 一 方面 烟 气 中 
HCI、SO, 和 HF 等 酸性 气体 与 Ca(OH), 反应 生成 固态 盐 类 ， 少 量 落 到 反应 塔 底部 ， 另 一 
方面 ， 高 温 烟 气 使 Ca(OH) 溶液 的 水 分 蒸发 ， 从 而 降低 烟 气 温度 并 夹带 大 部 分 盐 类 和 未 反 
应 完全 的 吸收 剂 进入 除尘 器 。 

对 于 NO, 而 言 ， 由 于 NO (NO 含量 占 NO, 的 95% 或 更 多 ) 的 惰性 特性 ， 不 易 发 生化 
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学 反应 和 难 溶 于 水 ， 因 此 常规 的 化 学 吸收 法 很 难 有 效 去 除 。NO。 去 除 方法 有 选择 性 非 催化 
还 原 法 (SNCR) 、 选 择 性 催化 还 原 法 (SCR)、 和 氧化 吸收 法 (以 NaClO; 为 氧化 剂 )、 吸 收 还 
原 法 (以 Fe** 为 还 原 剂 ) 等， 其 中 SNCR 在 焚烧 烟 气 净化 中 应 用 最 多 。 

(4) 重金 属 污染 物 的 控制 和 净化 技术 ”经 过 焚烧 处 理 后 ， 废 物 中 的 重金 属 一 部 分 通过 挥 
发 进入 烟 气 ， 相 当 部 分 的 重金 属 仍 残 留 在 焚烧 炉渣 中 。 危 险 废 物 焚烧 中 重金 属 的 污染 控制 主 
要 通过 源 控制 、 烟 气 净化 处 理 以 减少 重金 属 的 排放 、 焚 烧 灰 渣 稳定 化 处 理 以 降低 焚烧 产物 中 
重金 属 的 浸出 迁移 性 来 实现 。 

@ 源 控 制 。 完 善 废物 分 类 收集 ， 提 高 废 电池 和 荧光 灯 等 高 重金 属 含量 废物 的 回收 率 ; 
提倡 生产 和 使 用 各 种 重金 属 含量 极 低 或 不 含 重金 属 的 绿色 环保 产品 ， 如 无 汞 电池 、 无 包 电 池 
等 ， 降 低 焚 烧 厂 废 物 的 重金 属 含量 。 

@ 操作 控制 。 通 过 控制 焚烧 废物 量 与 一 次 和 二 次 空气 量 的 比例 ， 调 节 焚 烧 温度 和 充分 
燃烧 程度 ， 调 整 重金 属 在 焚烧 物 中 的 形态 和 分 配 ， 使 饱和 温度 低 的 重金 属 元 素 形成 饱和 温度 
高 且 较 易 凝 结 的 氧化 物 或 配合 物 ， 被 除尘 设备 捕 集 ; 或 以 不 易 浸 出 的 形态 〈 如 残渣 态 、 铁 锰 
氧化 态 等 ) 存在 于 焚烧 灰 渣 中 。 

图 烟 气 净化 控制 。 采 用 有 效 的 烟 气 净 化 系统 ， 如 喷 人 活性 炭 等 吸附 剂 ， 提 高 重金 属 去 
除 效 率 ， 降 低 烟 气 中 的 重金 属 浓度 ， 使 烟 气 达到 排放 标准 。 

@@ 产物 控制 。 采 用 固化 、 药 剂 稳定 或 熔融 等 方法 处 理 灰 渣 ， 使 灰 渣 中 的 重金 属 稳定 化 、 


无 害 化 。 
第 二 节 ”湿式 (空气 ) 氧化 技术 


湿式 (空气 ) 氧化 一 般 称 湿式 氧化 ， 是 1954 年 由 美国 的 Zimmermann 提出 的 无 火焰 的 
湿式 焚烧 技术 。 不 同 于 其 他 的 热处理 技术 ， 湿 式 氧化 是 在 液态 介质 中 加 入 空气 或 氧气 ， 在 
170~340C 的 温度 和 7 一 15MPa 的 压力 下 使 危险 废物 氧化 成 CO。 和 水 。 因 为 水 是 最 常用 的 
液态 介质 ， 所 以 这 项 技术 被 称 为 湿式 氧化 。 

湿式 氧化 过 程 主要 包括 三 个 基本 反应 步骤 : 水 解 、 传 质 、 氧 化 。 表 11-8 列 出 了 这 三 者 
的 作用 机 理 和 主要 的 影响 因素 。 在 这 三 个 基本 反应 作用 下 ， 污 染 物 的 湿式 氧化 过 程 可 以 用 下 
列 式 子 表示 : 

碳 氢 化 合 物 十 氧气 一 ~ 醇 
醇 十 氧气 一 ~ 本 
醛 十 氧气 一 > 酸 
酸 十 氧气 一 > 二 氧化 碳 十 水 
这 些 在 水 中 进行 的 反应 可 以 氧化 许多 污染 物 ， 但 是 不 能 氧化 莱 的 酸化 物 。 
表 11-8 温 式 氧化 作用 机 理 和 影响 因素 











机 更 主要 作用 主要 影响 因素 
水 解 湾 解 国体 物质 PH 值 ,温度 
分 解 长 链 的 碳 毛 化合物 
传 质 溶解 . 豚 收 氧气 压力 , 气 液 相 界面 
氧化 氧化 有 机 物 温度 ,催化剂 , 氧 的 活性 








如 图 11-8 所 示 ， 空 气 经 过 压缩 机 与 废 液 混合 进入 热 交 换 器 ， 与 已 被 湿式 氧化 的 液体 进 
行 热 交 换 ， 使 进入 反应 器 的 气 水 混合 液 预 热 至 接近 反应 温度 〈150 一 200C)。 在 反应 器 中 ， 
热 液 的 氧化 环境 使 废 液 被 氧化 ， 反 应 产生 的 热量 使 反应 器 的 温度 上 升 。 反 应 器 温度 越 高 ， 相 
同 停留 时 间 内 污染 物 的 破坏 率 越 高 。 反 应 器 温度 不 能 超过 370C， 反 应 压力 不 能 小 于 5 一 
12MPa， 和 否则 水 会 气 化 成 蒸汽 使 反应 丧失 反应 介质 。 当 要 求 温度 和 压力 低 时 就 必须 加 入 催化 
剂 以 加 快 反应 的 进行 。 湿 式 氧化 的 产物 如 硫 的 化 合 物 、 含 氧 碳 氢 化 合 物 、 重 金属 的 氧化 产物 
硫酸 盐 、 握 化 气 和 金属 盐 ， 都 会 进入 液 相 中 。 


150 ~ 315C 


加 压 空气 

















150 ~ 200C 
处 理 液 排放 
图 11-8 湿式 氧化 过 程 示意 
湿式 氧化 的 优点 在 于 处 理 的 范围 广 ，80% 的 废物 都 可 以 用 此 法 完全 氧化 ;无 须 对 废物 脱 
水 处 理 ; 温度 低 ， 氧 化 速率 快 ， 二 次 污染 小 ， 处 理 效果 好 ; 适合 较 难 降解 、 高 浓度 的 危险 废 


物 ; 可 以 回收 热量 ; 操作 简单 。 

其 缺点 是 只 能 处 理 含 固 体 颗粒 少 的 废 液 ; 无 法 应 用 于 固体 废物 、 无 机 物质 的 处 理 ; 对 于 
压力 控制 有 较 高 的 要 求 ; 无 法 处 理 如 PCBs 等 的 废物 。 

湿式 氧化 主要 适用 于 有 机 物 、 杀 虫 剂 、 酚 、 有 机 硫 、 氰 化 物 含量 小 于 5% 的 废水 。 
表 11-9 为 美国 EPA 列 出 的 适合 湿式 氧化 的 部 分 危险 废物 。 


甫 11-9 部 分 EPA 适合 湿式 氧化 的 危险 废物 名 录 
























































危险 废物 编号 危险 废物 名 称 危险 废物 编号 危险 废物 名 称 
F004,F005 非 卤 化 废 深 剂 和 底 泥 Po29,P030 钢 的 所 化 物 
Fo06 电镀 污 泥 Po48 2,4- 二 硝 基 苹 本 
F016 炼焦 炉 、 高 炉 气体 洗涤 器 污 泥 Pos2~Po54 再 脐 、1,2- 乙 二 胺 、 环 乙 亚 胺 
009Ko15 “| 乙 丁 和 丙 堪 脐 生 产 中 的 底部 沉积 御 、 侧 | P963,Po64 气氛 酸 、 异 氛 酸 

饮 分 物 P077 对 硝 基 基 胺 
KO17~KO20 环 氧气 丙烷 、 氢 乙 烷 ,二 毛 乙 烷 、 握 乙 婚 | P081 硝化 甘油 

生产 中 的 重 产物 和 底部 沉积 物 Po90 五 氢 莱 酚 
Ko026 甲 基 乙 基 吡 啶 生产 中 尾气 解吸 物 P98,P106 氢化 钾 . 气 化 钠 
K027 二 异 氰 酸 甲 莱 栈 生产 中 的 残余 物 Ul30 六 气 环 成 二 燃 
Ko29,Ko30 三 氧 乙 烷 和 全 氧 代 乙 烷 生产 中 的 沉积 | U135 硫化 氢 

物 、 底 物 和 汽 提 废物 U152,U153 甲 基 丙 燃 脐 . 甲 硫 醇 
K058,K059 皮革 生产 中 的 污 泥 | U159 甲乙 酮 
Po24 对 气 芋 胺 
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第 三 节 ” 超 临 界 水 氧化 技术 


超 临界 水 氧化 技术 是 一 种 高 温 高 压 的 处 理 技术 ， 是 20 世纪 80 年 代 中 期 由 美国 的 
Modell 首创 的 新 型 氧化 技术 。 

当 液 体 的 温度 和 压力 超过 一 定点 时 ， 其 气 液 界面 会 消失 ， 多 相 的 流体 就 成 为 单 相 的 流 
体 ， 这 种 流体 称 为 超 临 界 流体 。 超 临界 流体 是 一 种 具有 接近 气体 扩散 能 的 高 流动 性 流体 ， 在 


临界 点 附近 ， 它 具有 很 高 的 溶解 能 力 和 扩散 传 质 特性 。 
超 临 界 水 是 温度 、 压 力 在 临界 点 [374\C ，223 X 10;Pa (221atm)] 以 上 的 高 温 高 压 流 


体 ， 超 临界 水 可 以 同 气体 〈N: 、O; 或 空气 ) 以 及 有 机 物 以 任意 比例 互 溶 ; 而 无 机 物 在 此 环 
境 具 有 很 低 的 溶解 度 。 利 用 这 一 原理 ， 使 有 机 物 和 氧化 剂 在 超 临界 水 介质 中 发 生 快速 氧化 ， 
从 而 有 效 去 除 有 机 污染 废物 。 图 11-9 为 超 临界 水 氧化 技术 的 示意 图 。 





























超 临界 了 
六 龙 雹 料 。 一 | 加 液 分 离 | 一 | 冷却 | 一 | 玻 压 , 液 气 分 离 | 一 液体 
氧化 剂 “| 水 氧化 
| 固体 











图 11-9 超 临界 水 氧化 过 程 示意 


图 11-10 是 超 临界 水 氧化 技术 采用 的 地 下 式 反应 器 。 地 下 式 超 临界 水 氧化 反应 器 设计 的 
基本 原理 是 基于 地 质 环境 中 存在 自然 的 高 温 高 压 热 液 
环境 。 为 了 使 液态 废物 在 反应 区 能 够 达到 超 临界 状 
态 ， 反 应 器 必须 深 达 3700m， 以 使 反应 区 的 压力 达到 
223X105Pa (221atm)。 反 应 器 的 进入 管 和 排出 管 为 
方向 相反 的 垂直 同心 贺 管 。 

通常 ， 将 废物 同 水 混合 成 料 浆 ， 灌 入 反应 器 。 当 液 
体 到 达 反 应 区 域 后 在 高 温 高 压 下 水 成 为 超 临 界 状态 ， 废 
物 迅速 溶解 在 流体 中 被 氧化 剂 氧化 。 本 反应 为 放 热 反 应 ， 
所 放出 的 能 量 可 以 加 热 反 应 液体 以 维持 反应 的 条 件 。 

超 临 界 水 氧化 技术 对 于 量 大 、 浓 度 低 (1 一 
10000mg/L COD) 的 液体 废物 以 及 具有 高 热量 的 废物 
特别 适用 。 高 热 值 的 非 危 险 废物 可 以 同 低热 值 的 危险 

图 11-10 地 下 式 超 临 界 水 反应 名 。 废 物 混合 处 理 。 排 放 物 主要 为 NO, 和 CO, 气态 物质 、 
不 溶性 无 机 物 和 仅 含有 可 溶性 无 机 酸 及 盐 的 液体 。 破 坏 去 除 率 一 般 可 以 超过 99. 9%。 见 表 11-10。 


表 11-10 超 临界 水 氧化 的 性 能 








反应 温度 / 仿 压力 /atm 停留 时 间 /min 氧化 剂 破坏 率 /%% 
495 4 O: 99. 99 
495 4 oO: 99. 99 
500 1 H:O: >99. 995 
580 443 10 H:0:+O: >%9 





2,4- 二 硝 基 甲 华 528 287 3 Oz >99 
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污染 物 反应 温度 /已 压力 /atm 停留 时 间 /min 氧化 剂 破坏 率 /% 
硝 基 基本 530 15 H:0: +O: >99 
乙酸 450 5 HzO: 92.0 
高 气 酸 饼 500 374 0.2 99. 85 
联 二 革 450 7 oO 99.97 
环 已 烷 445 7 Oo: 99. 97 
DDT 505 4 O: 99. 997 
甲乙 柄 505 4 oz 99. 993 
硝 基 甲 烧 580 374 0.2 >99 
一 气 甲 莱 495 4 0O: 99. 99 
邻 二 甲 莱 495 4 oO: 99. 93 
PCB 1254 510 疝 O: 99, 99 
莱 配 535 416 1 O: >99 

















注 ; 1. 无 氧化 剂 名 称 项 ， 表 示 污 染 物 即 为 氧化 剂 。 

2. latm=101325Ps, 

超 临 界 水 氧化 的 优势 在 于 : 可 以 处 理 其 他 热处理 技术 难于 处 理 的 废物 ， 氧 化 反应 迅速 ; 
有 机 物 氧 化 完全 ;可 有 效 去 除 无 机 物 ， 没有 废气 排放 。 它 同 其 他 热处理 技术 的 比较 见 
表 11-11。 

表 11-11 三 种 热处理 技术 的 比较 

处 理 方法 | 温度/C ”| 压力 /MPa | 停留 时 间 /min | 破坏 去 除 率 /% 适用 范围 排出 物 后 续 处 理 
常 压 含有 多 种 污染 物 | 需要 
2~15 需要 
30~40 不 需要 









1000~1500 
150~350 







15~120 
1~5 
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第 十 二 章 ”危险 废物 的 稳定 化 与 固化 


随 着 危险 废物 污染 环境 的 问题 日 益 严重 ， 安 全 填 埋 成 为 危险 废物 处 置 的 主要 选择 方案 
为 防止 危险 废物 填 埋 处 置 对 环境 造成 污染 ， 许 多 国家 制定 相应 的 标准 要 求 危险 废物 在 填 埋 处 
置 之 前 必须 经 过 保护 性 预 处 理 ， 并 且 严格 规定 了 填 埋 物 的 人 场 条 件 。 为 达到 这 些 要 求 ， 稳 定 
化 /固化 技术 作为 危险 废物 最 终 处 置 的 预 处 理 技术 得 到 了 广泛 应 用 。 


第 一 节 概 述 


危险 废物 稳定 化 /固化 处 理 (stabilization/solidification， 简 称 S/S) 的 目的 是 使 危险 废 
物 中 的 所 有 污染 组 分 呈现 化 学 惰性 或 被 物理 包容 起 来 ， 以 便 运输 、 贮 存 、 利 用 和 处 置 。 稳 定 
化 过 程 是 一 种 将 污染 物 部 分 或 全 部 束缚 固定 于 支持 基质 上 的 过 程 。 固 化 过 程 是 一 种 利用 添加 
剂 改变 废物 的 工程 特性 〈 例 如 渗透 性 、 可 压缩 性 和 强度 等 ) 的 过 程 。 固 化 可 以 看 作 是 一 种 特 
定 的 稳定 化 过 程 ， 可 以 理解 为 稳定 化 的 一 部 分 ， 但 在 概念 上 它们 又 有 所 区 别 。 无 论 是 稳定 化 
还 是 固化 ， 其 目的 都 是 减 小 废物 的 毒性 和 可 迁移 性 ， 同 时 改善 被 处 理 对 象 的 工程 性 质 。 

一 、 稳 定 化 与 固化 的 定义 

1. 稳定 化 

稳定 化 是 指 通过 加 入 不 同 的 添加 剂 ， 以 化 学 或 物理 的 方式 减少 有 害 组 分 的 毒性 、 溶 解 迁 
移 性 。 最 常用 的 稳定 化 方法 是 通过 降低 有 害 物质 的 溶解 性 ， 减 少 由 于 渗 滤 对 环境 所 造成 的 影 
响 。 例 如 硫化 物 、 氧 氧化 物 用 作 常 用 的 添加 剂 ， 广 泛 应 用 于 危险 废物 的 稳定 化 过 程 ， 使 具有 
高 溶解 性 的 重金 属 盐 和 氧化 物 〈 例 如 CdCl, 和 HgSO,) 转化 成 相对 不 溶 的 组 分 [例如 
Cd(OH), 和 HgS]。 

稳定 化 作用 的 意义 在 于 将 危险 废物 转变 为 物理 和 化 学 性 质 上 更 加 稳定 的 物质 。 通 过 这 一 
过 程 ， 很 大 程度 上 降低 有 害 物质 的 挥发 性 、 溶 解 度 和 反应 活性 。 

2. 固化 

固化 是 指 利用 固化 材料 将 危险 废物 从 污 泥 、 流 体 、 或 者 颗粒 物 形态 转化 成 满足 一 定 工程 
特性 的 固态 物质 ， 经 过 固化 处 理 后 的 物理 形态 可 以 不 需要 容器 仍 保持 原 有 的 外 形 。 轿 化 的 主 
要 目的 是 使 废物 的 媒介 易于 运输 和 贮存 ， 同 时 通过 减少 废物 与 环境 接触 的 比 表面 积 来 降低 有 
毒 有 害 组 分 渗 漏 的 可 能 性 ; 通过 固化 减少 在 处 理 、 贮 存 、 运 输 和 处 置 过 程 中 废物 颗粒 扩散 产 
生 的 危害 ， 有 利于 操作 工人 和 环境 的 安全 。 

总 的 来 说 ， 稳 定 化 固化 〈S/S) 至 少 包 括 了 稳定 化 或 固化 的 一 种 作用 方式 。 例 如 ， 利 用 
聚合 体 包 于 废物 ,许多 学 者 认为 是 固化 方法 ， 而 非 稳定 化 的 方法 ， 但 通常 也 将 其 归 为 S/S 
的 方法 。 

二 、 稳 定 化 与 固化 处 理 的 基本 要 求 

稳定 化 与 固化 处 理 的 基本 要 求 是 : 
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@ 危险 废物 经 固化 处 理 后 所 形成 的 固化 体 应 具有 良好 的 抗 渗透 性 、 抗 浸出 性 、 抗 干 湿 
性 、 抗 冻 融 性 以 及 足够 的 机 械 强 度 等 。 固 化 体 最 好 能 作为 资源 加 以 循环 利用 ， 如 作 建 筑 材料 
和 路 基 材 料 等 。 

@ 固化 过 程 中 材料 和 能 量 消耗 要 低 ， 体 积 增 容 比 〈 即 所 形成 的 固化 体 体积 与 被 固化 废 
物 的 体积 之 比 ) 要 低 。 

@ 固化 工艺 过 程 简单 、 便 于 操作 ， 应 有 有 效 措施 减少 有 害 物质 的 移出 ， 处 理 费 用 低 。 

图 固化 剂 来 源 丰 富 、 价 廉 易 得 。 

以 上 要 求 大 多 是 原则 性 的 ， 实 际 上 没有 一 种 稳定 化 /固化 方法 和 产品 可 以 完全 满足 这 些 
要 求 ， 但 若 综合 比较 效果 尚 优 ， 在 实际 中 就 可 得 到 应 用 和 发 展 。 

三 、 稳 定 化 与 固化 的 分 类 

按 介质 来 分 ， 稳定 化 固化 S/S) 通常 分 为 有 机 和 无 机 二 类 。 实 际 上 有 些 方法 是 无 机 和 
有 机 工艺 的 结合 。 无 机 稳定 化 固化 方式 有 波 特 兰 水 泥 基 、 天 然 / 人 工 火 山 灰 水 泥 基 、 石 灰 固 
化 、 陶 瓷 固化、 低温 磷 酸 盐 陶瓷 固化 以 及 熔融 固化 技术 等 。 有 机 固化 法 稳定 化 方式 有 热 固 
包容 和 热塑性 物质 固化 两 种 方法 。 

如 今 ， 新 兴 的 稳定 化 /固化 技术 还 有 改 性 黏 士 、 改 性 石灰 、 硫 化 水 泥 、 热 烧结 、 药 剂 稳 
定 化 处 理 技术 等 。 实 际 上 ， 这 些 新 兴 的 技术 中 往往 也 兼 含 了 无 机 和 有 机 两 种 工艺 。 

四 、 稳 定 化 与 固化 的 机 理 

危险 废物 在 固化 体 中 的 固化 稳定 化 作用 机 制 可 以 概括 为 宏观 包容 、 微 包容 、 吸 收 作用 、 
吸附 作用 、 沉 淀 和 解毒 作用 等 。 

1, 宏观 包容 

宏观 包容 是 指 危险 废物 中 的 有 害 组 分 被 物理 包容 在 固化 体 的 基质 中 ， 或 者 说 这 些 有 害 组 
分 被 包容 在 固化 体 中 的 一 些 不 连续 孔 辽 里 。 如 果 固 化 体 的 物理 结构 被 破坏 〈 如 多 次 的 干 / 湿 
交替 、 结 冻 / 解 冻 过 程 、 引 入 渗透 性 的 液体 或 受到 外 界 的 压力 等 )， 那 些 被 包容 的 组 分 就 可 能 
会 重新 释放 到 环境 中 。 

废物 颗粒 越 小 ， 宏 观 包容 的 效果 就 越 好 ， 但 磨 细 需 要 更 多 的 能 量 ， 加 大 了 处 置 成 本 。 

2. 微 包容 

微 包容 是 指 危险 废物 组 分 在 微观 级 层次 上 被 稳定 束缚 在 固化 基质 的 晶体 结构 中 。 因 此 ， 
稳定 化 后 的 固体 被 分 解 到 相对 较 小 尺寸 时 ， 大 多 数 危险 废物 仍然 能 够 被 物理 包容 。 然 而 ， 和 
宏观 包容 一 样 ， 因 为 危险 废物 没有 发 生化 学 变化 或 形成 化 学 键 ， 随 着 颗粒 尺寸 的 减少 或 表面 
积 的 增加 ， 稳 定 化 后 的 固体 中 的 危险 成 分 重新 释放 到 环境 中 的 概率 仍 会 增加 。 

3. 吸收 作用 

吸收 作用 是 指 废物 组 分 被 吸附 剂 吸收 的 过 程 ， 就 像 海绵 吸水 一 样 。 在 稳定 化 的 过 程 中 ， 
吸收 作用 要 求 添加 吸收 剂 以 吸收 废物 中 的 液体 。 目 的 是 为 了 除去 废物 中 游离 的 液体 从 而 改善 
固化 稳定 化 过 程 后 废物 的 工程 性 能 。 

吸收 剂 对 于 液体 的 吸收 作用 是 可 逆 的 。 当 受到 外 界 压力 ， 比 如 上 层 废 物 对 下 层 废物 的 压 
力 ， 液 体 就 会 从 废物 中 释放 出 来 。 常 用 的 吸收 剂 有 土壤 、 飞 灰 、 水 泥 窖 灰 、 石 灰 窖 灰 、 黏 圭 
物质 〈 主 要 是 膨润土 、 高 岭 土 ) 、 是 石和 沸石 锯末、 干草 和 称 草 。 

4. 吸附 作用 

稳定 化 固化 过 程 中 除了 以 上 介绍 的 物理 包容 作用 外 ， 还 可 能 发 生 电化 学 反应 。 吸 附 是 指 
污染 物 组 分 通过 电化 学 作用 黏 结 于 基体 中 的 稳定 剂 中 。 这 种 黏合 力 通常 是 范 德 华 力 或 氢 键 
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力 。 通 过 化 学 吸附 到 基体 后 的 污染 物 渗析 到 环境 的 概率 远 低 于 没有 吸附 作用 的 固化 基质 。 不 
像 微 包容 和 宏观 包容 ， 简 单 的 破坏 颗粒 的 外 形 就 会 增加 渗析 概率 ， 吸 附 作用 要 达到 解吸 作用 
需要 额外 的 物理 化 学 作用 。 因 此 ， 吸 附 作用 可 以 使 稳定 化 更 持久 。 

有 机 改 性 黏 士 对 有 机 污染 物 的 吸附 交换 是 吸附 稳定 化 作用 的 一 个 例子 。 有 机 改 性 黏土 的 
形成 是 黏土 层 间 结构 中 的 无 机 阳离子 与 挨 人 黏土 中 的 长 链 有 机 阳离子 发 生 离 子 交换 的 结果 。 
改 性 后 的 黏土 对 有 机 分 子 有 亲 和 性 和 选择 性 交换 能 力 。 如 果 没 有 经 过 改 性 ， 自 然 的 黏土 是 抗 
有 机 亲 和 性 的 ， 有 机 废物 如 果 要 释放 到 环境 中 就 要 克服 这 种 吸附 力 。 对 于 一 些 金属 污染 物 来 
说 ， 因 为 沉淀 作用 的 影响 ， 吸 附 作用 对 pH 值 的 要 求 很 严格 。 

5. 沉淀 作用 

一 些 稳定 化 的 过 程 ， 通 过 添加 剂 与 有 害 组 分 的 化 学 反应 ， 使 易于 溶解 和 浸出 的 有 害 组 分 
形成 低 溶解 度 的 稳定 沉淀 产物 。 沉 淀 产 物 包 括 氨 氧化 物 、 硫 化 物 、 硅 酸 盐 和 磷酸 盐 等 。 沉 淀 
作用 通常 用 于 无 机 废物 的 稳定 。 

例如 金属 碳酸 盐 通 常 比 其 氨 氧 化 物 的 溶解 度 小 。pH 值 高 的 条 件 下 ， 人 金属 氢 氧 化 物 转化 
成 碳酸 盐 ， 反 应 式 如 下 

Me(OH): 十 H:CO, 一 - MeCO; (s)+2H:O 

以 金属 碳酸 盐 形式 存在 的 固化 体 的 耐久 性 主要 取决 于 pH 值 。 金 属 碳酸 盐 在 高 pH 值 的 
情况 下 基本 都 很 稳定 ， 但 在 酸性 条 件 下 ， 人 金属 碳酸 盐 的 溶解 度 将 增加 ， 从 而 将 增加 因 水 中 洲 
解 而 释放 到 环境 中 的 风险 。 因 此 ， 稳 定 化 效果 的 评价 必须 考虑 当前 和 未 来 的 环境 条 件 。 

常用 的 沉淀 技术 包括 氢 氧 化 物 沉 淀 、 硫 化 物 沉淀 、 硅 酸 盐 沉淀 、 共 沉淀 、 无 机 配合 物 沉 
淀 和 有 机 配合 物 沉淀 。 这 些 内 容 将 在 后 面 药剂 稳定 化 技术 部 分 详细 介绍 。 

6. 解毒 作用 

解毒 作用 是 指 在 稳定 化 的 过 程 中 ， 将 一 些 高 毒性 的 化 学 组 分 通过 化 学 作用 转变 为 另 一 种 
低 毒性 或 无 毒 的 组 分 ， 从 而 减少 或 消除 危险 废物 的 毒性 。 

例如 ， 在 水 泥 基 固化 过 程 中 添加 一 些 还 原 剂 将 六 价 铬 转化 成 三 价 铬 。 因 为 三 价 铬 比 六 价 
铬 有 更 低 的 溶解 度 和 更 小 的 毒性 。 利 用 降低 铬 的 价位 来 减少 它 的 毒性 的 方法 在 其 他 固化 材料 
体系 中 也 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 硫化 铁 或 硫化 铁 与 硫化 钠 的 组 合 都 可 以 降低 铬 的 价位 。 

五 、 稳 定 化 与 固化 技术 的 主要 应 用 

目前 ,稳定 化 与 固化 技术 在 国内 外 已 广泛 应 用 于 土地 填 埋 处 置 、 土 地 修复 和 工业 废物 的 
固化 等 领域 。 

1. 土地 填 埋 处 置 

土地 填 埋 处 置 液 体 废物 会 增加 污染 物 向 地 下 渗透 的 可 能 性 ， 液 态 废物 必须 在 填 埋 前 进行 
稳定 化 。 为 了 有 效 地 稳定 液态 废物 ， 稳 定 化 的 添加 剂 不 能 是 锯末 等 吸收 剂 。 因 为 液体 虽然 被 
吸收 剂 吸收 ， 但 在 以 后 的 填 埋 过 程 中 如 果 有 外 加 的 压力 时 ， 液 体 污染 物 又 易 释 放出 来 。 因 
此 ， 这 种 液体 需要 经 过 稳定 化 添加 剂 的 化 学 和 物理 作用 而 非 吸收 作用 得 以 稳定 ， 以 使 得 它们 
不 会 因为 受到 压力 而 被 挤 压 出 ， 或 者 由 于 意外 的 渗透 而 产生 大 量 的 渗 滤液 。 

2. 土地 修复 

修复 被 有 机 废物 、 非 有 机 废物 污染 的 土壤 ， 可 以 通过 稳定 化 技术 来 实现 。 稳 定 化 技术 对 
于 受 污染 的 土地 来 讲 主要 有 三 种 作用 : 改善 废物 的 工程 特性 和 物理 特性 ; @ 通 过 降低 污染 
物 可 迁移 的 表面 积 和 限制 污染 物 的 溶解 度 来 降低 污染 物 的 迁移 率 ; @ 降 低 污 染 物 的 毒性 。 

在 美国 ， 土 地 修复 稳定 化 技术 是 作为 危险 废物 管理 的 一 种 方法 来 实施 的 。 相 对 于 使 用 挖 
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所 转移 后 用 于 填 埋 或 焚烧 ， 被 污染 土壤 修复 特别 适合 污染 轻微 但 是 面积 较 大 的 土地 。 这 是 因 
为 在 挖 据 和 焚烧 过 程 挥发 性 有 机 污染 物 会 造成 对 空气 的 污染 ， 同 时 大 量 的 运输 会 增加 交通 事 
故 的 概率 。 

3. 固化 工业 废物 

作为 过 去 废物 管理 实践 所 留 下 来 的 后 遗 症 ， 在 坑 、 池 塘 以 及 咸水湖 中 经 常 发 现 大 量 的 有 
机 和 无 机 的 工业 废物 。 尽 管 有 多 数 废物 是 非 危险 废物 ， 不 会 对 公众 的 健康 和 环境 造成 危害 
但 这 些 物质 在 结构 上 不 稳定 ， 不 符合 审美 标准 ， 并 且 污染 物 的 存在 状况 使 得 这 些 地 点 不 能 作 
为 其 他 的 用 途 。 因 此 可 以 采用 固化 技术 通过 改善 废物 的 物理 性 能 ， 如 强度 和 压缩 性 等 来 改善 
工程 性 能 ， 同 时 降低 污染 物 在 环境 中 的 迁移 性 。 固 化 的 首要 目的 是 保证 固化 的 污染 物质 在 结 
构 上 的 完整 性 。 固 化 的 效果 通常 是 通过 测试 固化 体 的 强度 来 评估 的 。 

例如 ， 使 用 水 泥 窑 灰 中 和 和 稳定 化 含油 污 泥 或 者 通过 稳定 化 来 对 电镀 设备 底下 的 土壤 修 
复 ， 处 理 后 废物 在 浸出 实验 中 铬 浓度 低 于 国家 环境 安全 标准 ， 这 些 都 可 以 说 明 稳定 化 在 处 理 
工业 废物 中 的 重要 作用 。 


第 二 节 ”稳定 化 与 固化 工艺 


稳定 化 /固化 技术 从 20 世纪 50 年 代 放射 性 废物 的 固化 处 置 开始 ， 至 今 已 有 近 60 年 的 历 
史 ， 稳 定 化 /固化 技术 日 趋 成 熟 。 从 单一 的 纯 水 泥 无 机 固化 向 火山 灰 反应 基 固 化 材料 、 水 泥 
水 玻璃 、 石 灰 、 石 膏 自 胶结 等 无 机 复合 胶 凝 固化 材料 方向 发 展 ! 同时， 以 热塑性 和 热固性 为 
特征 的 有 机 固化 材料 和 药剂 稳定 化 处 理 技术 亦 已 成 为 危险 废物 稳定 固化 的 一 个 重要 分 支 。 

本 节 的 介绍 主要 分 为 无 机 固化 、 有 机 固化 和 药剂 稳定 化 三 大 部 分 ， 其 中 无 机 固化 包括 无 
机 胶 凝 材料 固化 、 玻 璃 化 、 高 温和 低温 陶瓷 固化 等 ， 有 机 固化 主要 包括 热固性 有 机 珍 合 和 热 
塑性 园 化 ， 药剂 稳定 化 处 理 技术 包括 pH 控制 技术 、 氧 化 还 原 电势 控制 技术 、 沉 淀 技术 等 。 

一 、 无 机 材料 稳定 化 /固化 工艺 

(一 ) 无 机 胶 凝 材料 固化 

1. 水泥 固化 

水 泥 是 最 常用 的 无 机 固化 基质 ， 它 是 一 种 常用 的 无 机 胺 凝 材料 ， 经 过 水 化 反应 可 以 生成 
坚硬 的 水 泥 固化 体 。 水 泥 固化 技术 是 处 理 危险 废物 最 常用 的 固化 技术 。 

《1) 水 泥 固化 的 基本 理论 ”水 泥 的 品种 很 多 ， 如 硅 酸 盐水 泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 、 矿 酒水 
泥 、 粉 煤 灰 水 泥 、 砚 土 水 泥 、 沸 石 水 泥 等 都 可 以 作为 废物 固化 处 理 的 基 材 ， 最 常用 的 是 硅 酸 
盐水 泥 〈 也 称 波 特 兰 水 泥 )。 水 泥水 化 在 低温 下 反应 ， 不 会 产生 挥发 性 气体 ， 能 够 将 含水 废 
物 东 缚 于 结晶 结构 中 ， 而 且 价格 低廉 ， 是 很 多 废物 的 理想 固化 剂 。 

硅 酸 盐水 泥 是 由 石灰 石 〈《CaCO,)、 黏 土 和 铁 质 原料 制备 的 水 泥 生 料 在 窖 体 中 以 1400'C 
到 1500C 温 度假 烧 ， 生 成 硅 酸 盐水 泥 熟 料 。 将 硅 酸 盐水 泥 熟 料 和 石膏 共同 磨 细 就 可 得 到 硅 
酸 盐 水 泥 。 水 泥 的 主要 矿物 有 硅 酸 三 钙 (3CaO。 SiO:) 、 硅 酸 二 钙 (2Ca0。SiO:) 、 铝 酸 三 
钙 (3Ca0。Al:O;) 和 铝 酸 四 钙 (4CaO。Al:O,。Fe:O:) 等 。 这 些 水 泥 矿 物 遇 水 会 发 生 如 
下 水 泥水 化 反应 。 

@ 硅 酸 三 钙 的 水 化 反应 : 

3Ca0。SiO: 十 zH:0O 一 ~ yCa0. SiO:。mH:O 十 2Ca(OH): 
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@ 硅 酸 二 钙 的 水 化 反应 : 
2CaO » Si0; +zH;0—> yCaO * SiO;, » mH;O0+Ca(OH), 
图 铝 酸 三 钙 的 水 合 反应 : 
3CaO * Al:0,+zH:O 一 ~ 3Ca0. ALO, .rzrH:O 
如 果 有 氢 氧 化 钙 [Ca(OH):] 存在 ， 则 变 为 : 
3Ca0。 Al;O0;+zHO0+Ca(OH); 一 > 4Ca0,. AbO, + mH;O 

如 有 和 氢 氧化 钙 [Ca(OH):] 和 石膏 〈CaSO,。2H:O) 共同 作用 时 ， 则 变 为 : 

3Ca0， Al:0, 十 Ca(OH), 十 CaSO,，2H:O 一 > 3Ca0. Al,O; * 3CaSO, ,32H;O 

根据 上 述 反 应 ， 硅 酸 盐水 泥 的 水 化 产物 主要 是 水 化 硅 酸 钙 凝 胶 〈yCaO' SiO, ， mH,0O， 
简称 CSH) 、 水 化 钙 矶 石 (3CaO 。 Al:O, .3CaSO,，32H:O， 简 称 AFt) 等 。CSH、AFt 
类 水 化 产物 赋予 了 水 泥 固 化 材料 有 高 的 早期 强度 和 持续 的 后 期 强度 增长 。 

(2) 水 泥 固 化 体 对 重金 属 的 束缚 机 制 

水 泥 基 稳定 化 适合 于 无 机 废物 ， 特 别 是 含 重金 属 废物 的 固化 。 传 统 水 泥 固 化 材料 对 重金 
属 类 危险 废物 的 稳定 化 固化 机 制 主要 有 以 下 几 点 。 

@ 物理 包容 。 在 高 碱 性 的 水 泥水 化 的 环境 中 ， 一 些 低 价 重金 属 形成 重金 属 类 的 氧 氧化 
物 沉积 在 水 泥 基质 的 微观 和 宏观 孔隙 中 被 物理 包容 。 

@ 晶 格 离子 交换 束缚 。 水 泥水 化 过 程 将 形成 大 量 的 水 化 硅 酸 钙 凝 胶 和 少量 的 钙 矶 石 等 
水 化 产物 ， 这 些 CSH、AFt 类 水 化 产物 不 仅 赋予 了 水 泥 固化 材料 有 高 的 强度 ， 而 且 重金 属 
离子 如 Zn*+ 、Pb*+ 、Cd:+ 、Cu** 等 在 CSH 的 形成 过 程 中 与 Ca** 竞争 进入 CSH 的 晶 格 ， 重 
金属 阴离子 团 如 CrO; ” 、AsO; ” 、SeOi” 等 能 与 AFt 结构 中 的 SO 进行 离子 团 交换 ， 而 束 
缚 在 AFt 的 品格 中 。 

@ 物理 和 化 学 吸附 。 从 微观 层次 研究 ，CSH 类 水 化 产物 属 纳米 层 间 晶体 结构 ， 比 表面 
积 达 44 一 49m?/g， 巨 大 的 比 表面 对 重金 属 离子 同样 有 强 的 物理 与 化 学 吸附 作用 。 

(3) 水 泥 固化 法 的 优 缺 点 ”水 泥 固化 技术 有 若干 优点 。 首 先 ， 水 泥 基 材料 长 期 使 用 于 建 
筑 业 ， 无 论 是 它 的 操作 、 混 合 、 凝 固 和 硬化 过 程 的 规律 已 经 为 人 熟知 ; 其 次 ， 相 对 于 其 他 行 
业 来 说 ， 其 价格 和 所 需要 的 机 械 设备 比较 简单 ， 由 于 水 泥水 化 作用 ， 在 处 理 湿 污 泥 或 含水 废 
物 时 ， 无 需 对 废物 进行 进一步 脱水 处 理 ， 利 用 水 泥 进行 稳定 化 适用 于 具有 不 同化 学 性 质 的 废 
物 ， 对 酸性 废物 也 能 达到 一 定 的 中 和 效果 。 

水 泥 固化 技术 已 经 广泛 应 用 于 电镀 工业 产生 的 污 泥 和 其 他 类 型 的 金属 氧 氧化 物 类 废物 的 
固化 。 以 水 泥 固 化 方法 处 理 电镀 污 泥 为 例 : 固化 材料 为 425 号 普通 硅 酸 盐水 泥 ， 水 /水 泥 质 
量 比 为 0.47 一 0.88， 水 泥 /废物 质量 比 0.67 一 4.00， 固 化 体 的 抗 压强 度 可 以 达到 6 一 
30MPa。 固 化 体 的 浸出 试验 结果 表明 ，Pb** 、Cd** 、Cr 的 浸出 浓度 都 远 低 于 相应 的 浸出 
毒性 鉴别 标准 。 

体积 增 容 是 水 泥 固化 技术 需 解决 的 一 个 主要 问题 ， 水 泥 硬化 体 具 有 较 多 的 毛细 孔 ， 其 含 
量 与 水 灰 比 成 正比 ， 高 毛细 孔 率 使 得 水 泥 固 化 体 中 的 重金 属 易于 物理 解吸 ; 由 于 废物 组 成 的 
特殊 性 ， 水 泥 固化 过 程 中 常常 会 遇 到 混合 不 均 、 凝 结 过 早 或 过 晚 、 操 作 难 以 控制 的 困难 ， 同 
时 ， 由 于 不 同 重金 属 有 不 同 的 pH 值 沉淀 稳定 环境 ， 因 此 ， 水 泥 固化 体 难于 对 各 类 重金 属 废 
物 都 具有 高 的 稳定 束缚 效果 。 为 了 改善 固化 产品 的 性 能 ， 固 化 过 程 中 需要 视 废物 的 性 质 和 产 
品质 量 的 要 求 ， 添 加 适量 的 添加 剂 。 

添加 剂 分 为 有 机 和 无 机 两 大 类 。 无 机 添加 剂 有 虾 石 、 沸 石 、 层 状 类 黏土 矿物 、 水 玻璃 、 
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无 机 缓 凝 剂 、 氧 化 还 原 剂 和 骨 料 等 ， 有 机 添加 剂 有 硬 脂 肪 酸 丁 酯 、5- 糖 酸 内 栈 、 柠 榜 酸 等 。 

(4) 水 泥 固 化 的 工艺 条 件 ”水泥 固化 工艺 过 程 较 为 简单 ， 通 常 把 有 害 固体 废物 、 水 泥 和 
其 他 添加 剂 一 起 与 水 混合 ， 经 过 一 定 的 养护 时 间 而 形成 坚硬 的 固化 体 。 固 化 工艺 的 配方 是 根 
据 水 泥 的 种 类 、 废 物 特性 以 及 处 理 要 求 制定 的 ， 大 多 数 情 况 下 需要 进行 专门 的 试验 。 当 然 
对 于 废物 稳定 化 最 基本 的 要 求 是 对 关键 有 害 物质 的 稳定 效果 ， 它 的 指标 是 通过 低 浸 出 率 来 体 
现 的 。 除 此 之 外 ， 还 需要 达到 一 定 的 工程 要 求 。 影 响 水 泥 固 化 的 因素 很 多 ， 为 在 各 种 组 分 之 
间 得 到 良好 的 匹配 性 能 ， 在 固化 操作 过 程 中 需要 严格 控制 以 下 各 种 条 件 。 

Q@ pH 值 。 因 为 大 部 分 金属 离子 的 溶解 度 与 pH 值 有 关 ， 对 于 金属 离子 的 固定 ，pH 值 
有 显著 的 影响 。 当 pH 值 较 高 时 ， 许 多 金属 离子 将 形成 氢 氧 化 物 沉 淀 ， 而 且 pH 值 高 时 ， 水 
中 的 CO3” 浓度 也 高 ， 有 利于 生成 碳酸 盐 沉淀 。 但 pH 值 过 高 ， 会 形成 带 负电 荷 的 羧基 配合 
物 ， 溶 解 度 反而 升 高 。 例 如 pH<9 时 ， 铜 主要 以 Cu(OH); 沉淀 的 形式 存在 ， 当 pH>9 时 ， 
则 形成 CuCOH); 和 Cu(OH)i 配合 物 ， 溶 解 度 增 加 。 许 多 金属 离子 都 有 这 种 性 质 ， 例 如 ;: 
Pb 当 pH>9.3 时 , Zn 当 pH>9.2 时 ，Cd 当 pH>11.1 时 ，Ni 当 pPH>10.2 时 ， 都 会 形成 
金属 配合 物 ， 造 成 溶解 度 增加 。 

@ 水 / 灰 比 。 水 分 过 少 ， 则 无 法 保证 水 泥 的 充分 水 化 作用 ;水 分 过 大 ， 则 会 出 现 泌 水 现 
象 ， 影 响 固化 体 的 强度 。 水 泥 与 废物 之 间 的 混合 比 应 通过 试验 方法 确定 。 

@ 凝结 时 间 。 为 确保 水 泥 废物 的 混合 浆 料 能 够 在 混合 后 有 足够 的 时 间 进 行 输送 、 装 桶 
或 者 浇注 ， 必 须 适 当 控制 初 凝 和 终 凝 时 间 ， 通 常设 置 的 初 凝 时间 大 于 2h， 终 凝 时 间 在 48h 
以 内 。 凝 结 时 间 的 控制 通过 加 入 促 凝 剂 〈 偏 铝 酸 钠 、 毛 化 钙 、 氢 氧化 铁 等 无 机 盐 ) 、 缓 凝 剂 
(有 机 物 、 泥 沙 、 硼 酸 钠 ) 来 完成 。 

图 其 他 添加 剂 。 为 使 固化 体 达 到 良好 的 性 能 ， 需 要 加 入 某 些 添加 剂 ， 如 加 入 少量 硫化 
物 以 有 效 固定 重金 属 离子 等 。 

@@ 固化 块 的 成 型 条 件 。 主 要 目的 是 达到 预定 的 机 械 强 度 。 通 常 要 求 强度 达到 10MPa 以 
上 。 并 非 在 所 有 的 情况 下 均 要 求 固化 块 达到 一 定 的 强度 ， 如 果 对 最 终 的 稳定 化 产物 进行 填 埋 
或 贮存 时 ， 就 无 需 太 高 的 强度 要 求 。 

(5) 混合 方法 及 设备 ”水 泥 固化 混合 方法 的 经 验 大 部 分 来 自 核 废物 处 理 ， 近 年 来 逐渐 应 
用 于 危险 废物 ， 混 合 方法 的 确定 需要 考虑 废物 的 具体 特性 。 

Q@ 外 部 混合 法 。 将 废物 、 水 泥 、 添 加 剂 和 水 在 单独 的 混合 器 中 进行 混合 ， 经 过 充分 搅 
拌 后 再 注入 处 置 容器 中 〈 如 图 12-1 所 示 ) 。 该 法 需要 设备 较 少 ， 可 以 充分 利用 处 置 容器 的 容 
积 ， 但 搅拌 混合 以 后 的 混合 器 需要 洗 洲 ， 不 但 耗费 人 力 ， 还 会 产生 一 定数 量 的 洗涤 废水 。 

@ 容器 内 混合 法 。 直 接 在 最 终 处 置 使 用 的 容器 内 进行 混合 ， 然 后 用 可 移动 的 搅拌 装置 
混合 ， 如 图 12-2 所 示 ， 其 优点 是 不 产生 二 次 污染 物 ， 但 由 于 处 置 所 用 的 容器 体积 有 限 〈 通 
常 所 用 为 200L 的 桶 )， 不 但 充分 搅拌 困难 ， 而 且 势 必 会 留 下 一 定 的 无 用 空间 ， 大 规模 使 用 
时 ， 操 作 的 控制 也 较为 困难 。 该 法 适用 于 危害 大 但 数量 不 多 的 废物 ， 例 如 放射 性 废物 。 

图 注入 法 。 对 于 原来 粒度 较 大 或 粒度 不 均匀 、 不 便 进行 搅拌 的 固体 废物 ， 可 以 先 把 废 
物 放 入 桶 内 ， 然 后 再 将 制备 好 的 水 泥浆 料 注 和 人， 如 果 需 要 处 理 液态 废物 ， 也 可 以 同时 将 废 液 
注 人 。 为 了 混合 均匀 ， 可 以 将 容器 封闭 以 后 放置 在 作 滚动 或 摆动 运动 的 台 架 上 。 但 应 该 注意 
的 是 ， 有 时 在 物料 的 拌和 作用 过 程 中 会 产生 气体 或 放 热 ， 从 而 提高 容器 的 压力 。 此 外 ， 为 了 
达到 均匀 混合 的 效果 ， 容 器 不 能 完全 充满 。 


由 于 水 泥 固化 具有 前 述 的 缺点 ， 近 来 在 若干 方面 展开 了 研究 并 加 以 改进 。 例 如 ， 用 纤维 
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图 12-2 容器 内 混合 法 示意 

和 诊 合 物 等 增加 水 泥 耐久 性 的 研究 已 经 做 了 一 定量 的 工作 。 还 有 人 用 天 然 乳 胶 聚 合 物 改 性 普 
通 水 泥 以 处 理 重金 属 废物 ， 提 高 了 水 泥浆 颗粒 和 废物 间 的 键 合力 ， 聚 合 物 同时 填充 了 固化 块 
中 的 小 孔 附 和 毛细 管 ， 降 低 了 重金 属 的 浸出 。 用 改 人 性 硫 水 泥 处 理 焚 烧 炉 灰 ， 提 高 了 固化 体 的 
抗 压强 度 和 抗 拉 强度 ， 增 加 了 固化 体 抗 硫酸 盐 侵蚀 的 能 力 。 

2. 火山 灰 反 应 材料 

火山 灰质 材料 是 指 在 水 存在 条 件 下 能 与 石灰 反应 生成 水 泥 类 似 的 水 化 产物 一 一 水 化 硅 酸 
钙 凝 胶 物 质 。 火 山 灰 质 材料 属于 硅 酸 盐 或 铅 硅 酸 盐 体系 。 它 们 可 以 是 自然 形成 的 ， 也 可 以 是 
工业 副产品 。 当 被 Ca(OH); 激 发 后 ， 火 山 灰 质 材料 才 具 有 类 似 水 泥 的 胶 凝 特性 ， 燃 煤 焚 烧 
发 电 过程 收 集 的 粉 煤 灰 和 一 些 火山 灰 含有 琉璃 状 的 硅 铝 酸 盐 ， 它 们 可 以 和 热 石灰 进行 水 化 反 
应 ， 形 成 水 化 硅 酸 钙 凝 胶 。 

火山 灰 反 应 基 固化 材料 是 由 火山 灰质 材料 和 石灰 等 钙 质 材料 构成 的 复合 体系 。 石 高 也 党 
用 作 火 山 灰 反应 的 激发 剂 ,促进 火山 灰 反应 的 进行 ， 并 与 Ca(OH):*、Al:O, 反应 形成 钙 碘 
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石 等 反应 产物 。 
典型 的 火山 灰 反 应 为 
Ca(OH): 十 Si0, 十 H:O 一 ~ yCaO * SiO, + mH:O 
Ca(OH): 十 Al 0 十 H:O 一 ~ 4CaO* Al,0, + mH:O 
Ca(OH): 十 Al:O,+CaSO, 十 H:O 一 ~ 3CaO + AlO * 3CaSO, .32H:O 
火山 灰 物 质 包 括 天 然 火山 灰质 材料 和 人 工 火山 灰质 材料 。 天 然 火山 灰质 材料 有 火山 灰 、 
沸石 、 烧 黏土 、 烧 页 岩 、 凝 灰 岩 等 ， 人 工 火山 灰质 材料 有 粉 煤 灰 、 高 炉 矿 潮 、 水 泥 窗 灰 、 硅 
灰 、 稻 壳 灰 等 。 
粉 煤 灰 是 最 常见 的 人 工 火山 灰质 材料 ， 通 常 的 化 学 组 成 见 表 12-1。 


表 12-1 粉 煤 灰 和 矿渣 的 化 学 成 分 /3% 





项 目 CaO SiOz Al:Os FezOy MgO 
粉 煤 灰 3~10 34~60 17~31 2~25 1~3 
粒 化 高 炉 矿 法 30~50 27~40 5~33 1~2 1~21 











高 炉 矿 酒 是 一 种 应 用 广泛 的 人 工 火 山 灰 材料 ， 是 炼 钢 工 业 的 副 产 物 。 它 是 高 炉 排出 的 熔 
融 渣 流 ， 在 大 量 的 冷却 水 作用 下 粒 化 ， 生 成 非 定形 的 玻璃 态 物质 。 高 炉 矿渣 的 化 学 成 分 与 水 
泥 熟 料 相似 ， 富 钙 、 富 硅 和 富 铝 ， 成 分 见 表 12-1。 在 石灰 或 碱 性 激发 条 件 下 ， 高 炉 矿渣 可 
以 和 水 反应 生成 水 化 硅 酸 钙 凝 胶 。 

火山 灰质 材料 主要 用 于 稳定 无 机 废物 ， 与 石灰 反应 产生 的 高 pH 环境 有 利于 稳定 化 固化 
重金 属 。 表 12-2 是 利用 粉 煤 灰 和 石灰 稳定 污水 处 理 过 程 产生 的 污 泥 ， 反 映 污 泥 稳定 化 前 后 
重金 属 的 漫 出 特性 。 可 以 看 到 ， 粉 煤 灰 - 石 灰 固 化 材料 能 有 效 稳定 化 固化 处 理 含 砷 、 铺 、 铜 、 
铅 、 锌 等 重金 属 的 污 泥 ; 但 固化 体 中 六 价 铬 的 浸出 却 有 所 增加 ， 原 因 在 于 六 价 铬 有 很 高 的 迁移 
性 ， 因 此 稳定 化 过 程 中 要 考虑 将 六 价 铬 转化 为 三 价 铬 ， 再 以 氨 氧 化 物 的 形式 沉淀 后 稳定 化 。 


表 12-2 污 泥 稳 定 化 前 后 重金 属 的 浸出 特性 














重金 属 种 类 未 稳定 化 处 理 污 泥 /(mg/kg) 。 | 。 稳定 化 处 理 后 的 污 泥 /Cme/kg) | 减少 率 /% 
砷 0.724 0.049 93.2 
饥 3.3 0.126 96.2 
铬 (十 6) 0.566 1.16 一 104.9 
铀 3.86 3.2 17.1 
铅 0.238 0.019 92.0 
锌 120 3.02 97.5 
3. 水 玻璃 固化 


水 玻璃 固化 是 以 水 玻璃 为 固化 剂 ， 无 机 酸 类 〈 如 硫酸 、 硝 酸 、 盐 酸 和 磷酸 ) 为 助 剂 ， 与 
有 害 污 泥 按 一 定 的 配料 进行 中 和 与 缩合 脱水 反应 ， 形 成 凝 胶体 ， 将 有 害 污 泥 包容 ， 经 凝结 硬 
化 逐步 形成 水 玻璃 固化 体 。 

水 琉璃 固化 电镀 污 泥 的 配合 比 为 : 水 玻璃 : 混 酸 ( 纯 硫酸 与 纯 磷 酸 之 比 为 9: 1) : 污 
泥 ==5. 85 : 0. 55 : 93. 6。 

水 玻璃 固化 法 具有 工艺 操作 简便 、 原 料 价 廉 易 得 、 处 理 费 用 低 、 固 化 体 耐 酸性 强 、 抗 透 


水 性 好 、 重 金属 浸出 率 低 等 特点 。 
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(二 ) 熔融 固化 技术 

1. 原理 

熔融 固化 技术 也 称 做 玻璃 化 ， 是 将 危险 废物 在 1000 一 1500YC 的 高 温 下 与 加 入 的 添加 剂 
假 烧 、 烧 结 、 部 分 或 全 部 熔融 成 为 硅 酸 盐 岩 石 或 玻璃 体 。 由 于 玻璃 化 的 产物 具有 很 好 的 结构 
稳定 性 ， 重 金属 能 有 效 稳定 束缚 在 岩石 中 的 结晶 矿物 中 或 玻璃 体 的 基质 中 ， 从 而 抑制 了 污染 
物 向 环境 的 迁移 。 目 前 ， 熔 融 固化 技术 在 处 理 含 二 咀 英 类 危险 废物 、 工 业 重金 属 污 泥 的 微 晶 
玻璃 资源 化 方面 得 到 了 广泛 应 用 。 

2. 应 用 和 研究 

对 于 含 重金 属 污 泥 的 玻璃 固化 处 理 ， 要 求 添加 玻璃 化 所 需 的 硅 质 材料 。 例 如 ， 在 有 空气 
的 条 件 下 ， 加 热 含 馈 污 泥 时 ，Cr+ 可 以 变 成 Cr'* ， 但 在 含有 钙 盐 的 含 铬 污 泥 里 加 入 硅 酸 盐 
材料 或 天 然 黏土 就 可 以 由 于 玻璃 固化 ， 形 成 不 溶性 的 ZnO， CrsO; 尖 晶 石 而 抑制 Cre+ 的 
产生 。 

Zn-Cr 系 污 泥 中 ， 锌 的 含量 如 果 高 于 形成 尖 唱 石 的 摩尔 比 ， 就 可 以 大 幅度 降低 铬 的 溶出 
量 和 挥发 量 。 为 了 保证 其 溶出 量 在 允许 的 标准 以 下 ， 氧 化 锌 与 氧化 馈 的 摩尔 比 应 大 于 等 于 
1.5。 在 此 条 件 下 铅 、 饥 等 重金 属 也 同样 会 被 固定 而 不 再 溶出 。 

Zn-Cr 系 污 泥 中 若 同 时 有 Na* ，Ca** 存在 ， 当 加 热 到 1300 仿 时 ,会 生成 铬 酸 钠 和 铭 酸 
钙 ， 不 利于 铬 的 固定 化 ， 若 添加 SiO, 系 化 合 物 ， 钠 便 失 去 活性 ， 从 而 抑制 可 溶性 Cr'* 的 生 
成 ，SiO, 则 成 为 玻璃 化 烧结 物 。 

现场 玻璃 化 是 一 项 新 兴 的 熔融 固化 技术 。 它 是 利用 电流 通过 土壤 产生 1600 一 2000YC 的 
高 温 将 其 变 成 熔融 态 物 质 。 在 熔 解 过 程 中 ， 当 温度 升 高 时 ， 有 机 物 开始 挥发 ， 在 缺 氧 条 件 下 
裂解 成 一 些 有 机 物 的 基本 组 分 。 产 生 的 气体 慢 慢 穿 过 熔融 的 废物 到 达 表 面 ， 在 有 和 氧 存在 的 情 
况 下 挥发 性 有 机 物 会 燃烧 。 注意， 这 些 气 体 要 被 收集 予以 净化 处 理 ， 并 按 有 关 标 准 排放 。 在 
1600~~2000 人 C 的 高 温 下 ， 剩 余 的 无 机 污染 物 就 产生 熔融 以 孩 璃 态 形式 出 现 。 尽管 土壤 的 性 质 
变化 范围 很 大 ， 但 是 土壤 熔融 的 容积 减少 率 在 25% 一 50%。 而 水 泥 基 固化 方法 都 是 使 容积 
增加 的 。 

利用 被 污染 的 土壤 作为 制作 玻璃 的 原料 为 危险 废物 的 管理 提供 了 很 好 的 方法 。 这 项 技术 
既 处 理 了 危险 废物 特别 是 被 污染 过 的 土壤 ， 还 可 以 生产 出 道路 建设 用 的 骨 料 等 有 价值 的 产 
品 。 玻 璃 化 技术 需要 考虑 熔融 过 程 中 的 气体 排放 和 稳定 化 后 玻璃 的 毒性 渗 滤 性 。 

3, 熔融 固化 法 的 优 缺 点 

熔融 固化 法 处 理 效率 高 ， 固 化 体 中 有 毒 重金 属 元 素 的 浸出 率 低 ， 固 体 废物 的 减 容 系 数 
大 。 但 由 于 熔融 过 程 需要 在 1600 一 2000C 进行， 会 有 大 量 有 害 气体 产生 ， 其 中 含有 挥发 性 
的 重金 属 ， 要 求 有 尾气 收集 处 理 系 统 。 由 于 在 高 温 下 操作 ， 会 给 工艺 带 来 一 系列 困难 ， 同 时 
处 理 成 本 高 。 

(三 ) 陶瓷 固化 技术 

1 热 烧结 

热 烧结 法 属于 高 温 处 理 的 固化 稳定 化 方法 ， 它 相对 于 水 泥 固化 、 聚 合 物 法 ， 有 着 高 的 体 
积 减 量 率 。 热 烧结 法 不 同 于 玻璃 化 ， 它 是 在 固化 体 中 的 唱 相 边界 发 生 部 分 熔融 ， 而 不 是 类 似 
玻璃 化 的 无 定形 玻璃 态 结构 。 热 烧结 固化 体 的 材料 有 高 温 烧结 陶瓷 、 陶 粒 、 烧 结 砖 等 。 热 烧 
结 固化 的 处 理 负荷 可 以 达到 80%% 。 烧 结 法 的 设备 比 玻璃 化 法 简单 ， 比 常温 无 机 材料 固化 要 
复杂 。 典 型 的 烧结 过 程 包括 破碎 、 混 合 、 挤 压 、 信 炉 、 爆 烧 、 屁 气 处 理 等 。 
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电镀 污 泥 主要 是 由 各 种 重金 属 氢 氧 化 物 的 混合 物 组 成 ， 如 Cr (OH);、Fe (OH),、 
Zn(OH),、Cu(OH),、Ni(OH), 和 AI(OH)。 的 含水 化 合 物 ， 也 有 一 些 铭 酸 盐 〈Cr* )、 其 
他 盐 类 配合 物 和 废 镀 液 渣 等 共 沉 淀 物 。 通 过 在 这 些 混合 物 中 挫 人 固定 剂 和 硅 质 组 分 如 硅 砂 、 
页 岩 或 黏土 ， 可 加 入 含有 Cr(OH) 等 重金 属 氢 氧 化 物 ， 以 烧结 方式 形成 具有 特定 矿物 结构 
的 普通 陶瓷 ， 对 可 浸出 重金 属 有 良好 的 固定 作用 。 国 内 利用 电镀 污 泥 制作 紫砂 类 陶器 ， 成 品 
中 重金 属 浸出 浓度 都 小 于 0.05mg/IL， 唐 山 等 地 用 铬 潭 烧结 将 Cr 还 原 固定 ， 烧 结 后 成 品 中 
铬 可 浸出 量 是 原 加 入 量 的 四 万 分 之 一 。 

对 于 纯度 较 高 、 品 质 均 一 的 电 锁 污 泥 ， 经 过 干燥 、 破 碎 、 混 匀 并 加 入 一 定 比 例 的 组 分 调 
节 材 料 后 ， 在 1200 信 高 温 隔 焰 焙 烧 可 以 制 成 纯度 较 高 的 陶瓷 秋 下 颜料 ， 制 品 中 的 重金 属 几 
平 不 会 再 随 环境 条 件 变 化 而 浸出 。 

2. 低温 化 学 键 磷酸 盐 陶 次 

化 学 键 磷酸 盐 陶 次 (CBPC) 是 Argonne 国家 实验 室 开发 的 磷酸 基 低 温 稳 定 化 /固化 方 
法 。 化 学 键 磷酸 盐 陶 瓷 类 似 水 泥 ， 可 以 在 室温 下 凝固 ， 同 时 具有 陶瓷 的 特征 。 陶 次 的 强度 取 
决 于 它 产 生 共 价 键 的 酸 基 的 化 学 性 质 。 

低温 化 学 键 磷酸 盐 陶 瓷 的 固化 稳定 化 是 通过 MgO 和 磷酸 二 气 钾 〈 蒜 结 剂 》 酸 基 的 放 热 
反应 实现 的 。 黏 结 剂 要 磨 成 粉末 ，MgO 要 预先 燃烧 以 降低 其 活性 。 反 应 产物 是 MgKPO, 
6Hs:OCMKP)。 在 大 多 数 条 件 下 ， 反 应 热 会 使 反应 体系 的 温度 增 至 80'C 。 

MgO+KH:PO,+5H;O 一 ~ MgKPO, .6H:O 

陶瓷 中 MKP 是 稳定 固化 危险 废物 的 主 晶 相 。 废 物 中 的 重金 属 和 放射 性 元 素 会 和 
KH;PO, 反应 生成 不 溶 的 磷酸 盐 ， 而 且 独 居 石 [ (Ce,La,Na,Th)PO, ] 等 磷酸 盐 矿 物 相 是 固 
化 放射 性 物质 的 天 然 基质 。 最 终 产物 的 强度 通常 大 于 137.9X 10*Pa (2000bf/in*)， 和 孔隙 率 
小 于 水 泥 ， 有 利于 固化 危险 废物 。 

制造 化 学 键 磷酸 盐 陶 瓷 时， 要 缓慢 将 危险 废物 、MgO 和 KH:PO, 与 水 混合 。 由 于 
KH,PO, 的 解 离 ， 混 合 物 开始 时 显 酸性 ，pH 值 约 为 4， 酸 性 环境 促使 MgO 与 其 他 危险 废物 
的 氧化 物 溶解 为 Mg:+ 和 其 他 金属 阳离子 ， 这 些 金属 阳离子 与 磷酸 根 阴 离子 按 MKP 形成 的 
反应 式 生成 MKP，6H,O。 要 使 危险 废物 微 包容 在 MKP， 6H:O 之 中 ， 为 了 达到 稳定 化 的 
目的 ， 要 求 Mg:+ 与 磷酸 根 阴离子 反应 速率 慢 ， 而 危险 废物 离子 与 磷酸 根 阴离子 反应 速率 
快 。 为 降低 MgO 的 反应 速率 ， 通 常 将 MgO 籼 烧 ， 以 降低 其 溶解 性 。MgO 刚 加 入 混合 物 
时 ， 部 分 MgO 溶解 在 酸性 环境 中 ， 随 着 pH 值 的 慢 慢 升 高 ， 达 到 中 性 后 ，MgO 的 溶解 速率 
会 变 慢 ， 从 而 有 利于 CBPC 稳定 危险 废物 。 由 此 也 可 知 ， 危 险 废物 中 金属 离子 的 溶解 对 稳定 
化 的 影响 重大 。 

图 12-3 反映 的 是 pH 值 与 某 些 金属 氧化 物 的 溶解 度 的 关系 。 除 了 As.O, 和 HgO， 很 多 
金属 氧化 物 在 pH 值 高 时 有 很 低 的 溶解 度 ，CrsO, 在 微 酸 的 条 件 下 的 溶解 度 最 小 。 在 CBPC 
形成 的 过 程 中 ， 即 pH 值 由 4 到 8 的 过 程 中 ， 大 多 数 金属 氧化 物 首先 开始 溶解 而 后 与 磷酸 根 
反应 实现 稳定 化 ， 而 CrsO, 开始 时 并 未 完全 溶解 ， 所 以 有 可 能 没有 完全 被 包 封 住 。 另 外 
HgO 和 AssO, 在 pH 值 为 4 时 的 开始 阶段 ， 溶 解 度 很 小 ， 这 就 难 参与 第 二 步 与 磷酸 根 的 反 
应 ， 所 以 也 很 难 实现 稳定 化 。 因 此 对 于 那些 利用 化 学 键 磷酸 盐 陶瓷 或 水 泥 固 化 难处 理 的 金属 
氧化 物 ， 需 要 另外 加 入 稳定 添加 剂 ， 例 如 硫化 物 等 。 

二 、 塑 性 材料 稳定 化 /固化 工艺 

危险 废物 也 可 以 利用 有 机 聚合 物 来 实现 稳定 化 。 塑 性 材料 固化 法 属于 有 机 固化 稳定 化 处 
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图 12-3 pH 值 与 某 些 金属 氧化 物 溶解 度 关系 
理 技术 ， 按 使 用 材料 的 性 能 不 同 ， 可 以 把 该 技术 划分 为 热固性 包容 和 热塑性 物质 固化 包容 两 
种 方法 。 

热塑性 包容 可 以 使 用 低 或 者 高 密度 聚 乙烯 ， 在 一 定 的 转化 温度 下 能 够 熔融 ， 变 成 有 黏 性 
的 非 交 联 线性 聚合 物 。 它 能 够 熔融 ， 再 生 ， 冷 却 后 可 以 恢复 原来 的 形态 。 热 固 性 包容 利用 热 
固 性 聚合 物 ， 热 固 性 聚合 物 是 指 加 热 时 会 从 液体 变 成 固体 并 硬化 的 材料 ， 而 且 再 加 热 和 冷却 
仍 保持 其 固体 形态 。 它 们 通常 是 交 联 结构 ， 依 靠 聚合 反应 来 固化 。 

尽管 塑性 材料 固化 没有 像 无 机 S/S 方式 应 用 得 那么 广泛 ， 但 这 种 方式 也 正 得 到 快速 发 
展 。 无 论 是 热固性 或 热塑性 物质 都 通过 聚合 反应 来 稳定 废物 。 固 化 过 程 中 ， 废 物 与 熔融 的 热 
电 性 物质 混合 包容 或 与 热固性 物质 发 生 聚 合 反应 形成 微 包 容 作用 。 塑 性 材料 固化 法 具有 化 学 
情 性 和 比 水 泥 园 化 高 的 废物 处 理 负荷 。 而且 有 机 聚合 物 的 抗 水 性 有 利于 降低 最 终 废 物 的 浸出 
性 ， 添 加 利用 水 延性 乳化 剂 还 可 以 包容 一 些 液态 的 废物 。 

1. 热固性 有 机 聚合 

热 国 性 塑料 有 聚 酯 、 腺 醛 树 脂 、 环 氧 树脂 、 聚 亚 氨 酯 、 聚 丁 二 烯 、 苯 乙烯 酯 、 聚 硅 栈 
等 。 利 用 脲 甲醛 作为 晶 相形 成 聚合 物 。 这 种 海绵 状 的 固体 通过 微 包容 作用 将 有 害 物质 限制 在 
基体 内 。 然 而 ， 液 态 废物 难以 被 包容 于 热固性 塑料 中 ， 因 为 液体 通常 在 热固性 聚合 物 处 理 后 
仍然 存在 ， 所 以 固化 后 的 产物 还 需要 干燥 才能 进行 最 终 处 理 。 

热固性 聚合 处 理 的 优点 是 可 以 产生 比 其 他 固化 方法 密度 低 的 物质 ， 而 且 只 需 加 入 少量 的 
添加 剂 。 因 此 适合 固化 液态 的 、 不 易 挥 发 的 有 机 危险 废物 及 固化 最 终 处 置 前 的 放射 性 低 的 
废物 。 

由 于 成 本 、 挥 发 性 有 机 物 、 水 分 影响 和 易 燃 的 限制 ， 这 种 方法 通常 不 用 于 现场 修复 。 然 
而 ， 在 美国 弗吉尼亚 洲 里 士 满 附近 的 James 河 底 ， 对 被 有 机 杀 虫 剂 十 氧 酮 污染 沉积 物 的 现场 
修复 过 程 中 ， 使 用 有 机 环 氧 树脂 进行 固化 ， 效 果 显著 。 

2. 热塑性 物质 固化 
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在 高 温 下 熔融 的 热塑性 物质 可 以 稳定 危险 废物 ， 这 些 物质 包括 沥青 、 石 蜡 、 聚 乙烯 、 
聚 两 烯 、 硫 磺 等 。 冷 却 后 ， 危 险 废物 就 被 物理 包容 在 热塑性 物质 中 ， 满 足 最 终 处 置 的 
要 求 。 

在 操作 时 ， 通 常 是 先 将 废物 脱水 干燥 ， 然 后 将 聚合 物 与 废物 在 适当 的 温度 下 混合 ， 在 升 
温 条 件 下 将 水 分 蒸发 。 该 法 可 以 使 用 间 吹 操作 工艺 ， 也 可 以 使 用 连续 操作 的 设备 。 与 水 泥 等 
无 机 材料 的 固化 工艺 相 比 ， 除 了 污染 物 的 浸出 率 低 得 多 以 外 ， 由 于 需要 的 包容 材料 少 ， 又 在 
高 温 下 蒸发 走 了 大 量 的 水 分 ， 它 的 体积 增 容 比 低 。 

沥青 固化 是 以 沥青 类 材料 作为 固化 剂 ， 与 危险 废物 在 一 定 温度 下 均匀 混合 ， 产 生 皂 化 反 
应 ， 使 有 害 物质 包容 在 沥青 中 形成 固化 体 ， 从 而 得 到 稳定 。 沥 青 属于 惜 水 性 物质 ， 沥 青 固化 
体 具 有 优良 的 防水 性 能 。 沥 青 还 具有 良好 的 黏合 性 和 化 学 稳定 性 ， 对 于 大 多 数 酸 和 碱 有 较 高 
的 耐 腐蚀 性 。 因 此 ， 沥 青 固化 在 处 理 放射 性 蒸发 残 液 、 废 水 化 学 处 理 产生 的 污 泥 、 焚 烧 炉 产 
生 的 灰分 以 及 毒性 较 高 的 电 秆 污 泥 和 砷 渣 等 危险 废物 领域 应 用 广泛 。 

通常 度 物 与 沥青 之 比 在 1 : 1 到 2 : 1 之 间 。 由 于 高 温 ， 实 际 的 工艺 过 程 中 有 机 物 会 挥发 
出 来 ， 因 此 要 控制 气体 的 排放 。 此 外 ， 沥青 固 化 设备 的 投资 费用 与 运行 费用 也 较 水 泥 固化 
法 高 。 

3. 硫化 聚合 物 水 泥 

硫化 聚合 物 水 泥 〈SPC) 是 近年 来 发 展 的 另 一 种 有 机 稳定 固化 方法 。 固 化 材料 是 由 
95% 硫 和 5% 的 有 机 添加 剂 组 成 的 具有 热塑性 的 府 合 物 ， 是 早期 美国 矿产 局 为 了 开发 利用 废 
物 中 的 硫化 物 而 用 于 水 泥 制造 的 一 种 方式 。 由 于 SPC 中 有 硫化 物 ， 易 与 有 害 的 汞 混合 反应 ， 
降低 乘 的 浸出 性 ， 所 以 它 主要 被 用 来 稳定 固化 含 对 废物 。 

与 其 他 无 机 稳定 化 /固化 S/S) 方式 不 同 的 是 ， 加 热 的 SPC 具有 热塑性 、 低 熔点 和 靳 
性 的 特性 。 因 此 ， 与 有 机 聚合 方式 一 样 ， 固 化 需要 加 热 和 捞 拌 设备 ， 操 作 过 程 中 会 有 一 些 挥 
发 性 的 物质 挥发 出 来 ， 需 要 气体 收集 系统 。 

三 、 药 剂 稳定 化 处 理 技术 

常规 的 稳定 化 /固化 技术 存在 体积 增 容 比 过 大 等 难以 解决 的 缺陷 。 废 物 经 水 泥 等 无 机 材 
料 固化 处 理 后 体积 都 有 不 同 程度 的 增加 ， 有 的 会 成 倍增 加 。 随 着 对 固化 体 稳定 性 和 浸出 率 的 
要 求 逐 步 提高 ， 在 处 理 废物 时 会 需要 更 多 的 胶 凝 材料 ， 这 不 仅 使 稳定 化 /固化 技术 费用 增加 ， 
而 且 会 明显 加 大 处 理 后 固化 体 的 体积 ， 不 利于 废物 的 减 量化 。 

为 了 解决 固化 技术 的 体积 增 容 问题 ， 利 用 高 效 的 化 学 稳定 化 药剂 ， 通 过 药剂 与 废物 
的 物理 化 学 作用 ， 对 废物 进行 无 害 化 处 置 是 国际 上 近 几 年 危险 废物 安全 处 置 领域 的 研究 
热点 。 

药剂 稳定 化 技术 主要 以 处 理 重金 属 废物 为 主 ， 到 目前 为 止 发 展 了 许多 重金 属 类 危险 废物 
的 药剂 稳定 化 技术 ， 包 括 pH 值 控制 技术 、 氧 化 还 原 电势 控制 技术 、 沉 淀 技术 等 。 

1. pH 值 控制 技术 

pH 值 控制 技术 是 一 种 最 普遍 、 最 简单 的 方法 。 其 原理 是 通过 加 入 碱 性 药剂 ， 将 废物 的 
pH 值 调整 至 使 重金 属 离子 具有 最 小 溶解 度 的 范围 ， 从 而 实现 其 稳定 化 。 常 用 的 pH 值 调整 
剂 有 石灰 [CaO 或 Ca(OH),]、 苏 打 (NazCO:)、 氢 氧化 钠 (NaOH) 等 。 除 了 这 些 常 用 的 
碱 性 材料 外 ， 大 部 分 无 机 固化 基 材 如 普通 水 泥 、 石 灰 容 灰 济 、 硅 酸 钠 等 也 都 是 碱 性 物质 ， 它 
们 在 固化 废物 的 同时 ， 也 有 调整 pH 值 的 作用 。 


2. 氧化 还 原 电势 控制 技术 
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为 了 使 某 些 重金 属 离子 更 容易 沉淀 ， 常 需 将 其 还 原 为 最 有 利 的 价 态 。 最 典型 的 是 把 六 价 
铬 (Cr'*+) 还 原 成 三 价 铬 (Cr?* )， 五 价 砷 〈Ass* ) 还 原 成 三 价 砷 〈As+ )。 常 用 的 还 原 齐 
有 硫酸 亚 铁 、 硫 代 硫 酸 钠 、 亚 硫酸 氢 钠 、 二 氧化 硫 等 。 

3. 沉淀 技术 

常用 的 沉淀 技术 包括 氨 氧 化 物 沉淀 、 琉 化 物 沉淀 、 硅 酸 盐 沉淀 、 共 沉淀 、 无 机 及 有 机 区 
合 物 沉淀。 

(1) 硫化 物 沉淀 ”硫化 物 沉淀 分 为 无 机 硫 沉 演 和 有 机 硫 沉 淀 。 

无 机 硫 沉 淀 剂 是 除 氢 氧 化 物 外 应 用 最 广泛 的 一 种 重金 属 药剂 稳定 化 方法 。 与 氢 氧化 物 沉 
淀 相 比 ， 其 优势 在 于 大 多 数 重金 属 硫化 物 在 所 有 pH 值 下 的 溶解 度 都 大 大 低 于 其 氢 氧 化 物 。 
无 机 硫 沉淀 剂 有 硫化 钠 、 硫 氨 化 钠 、 硫 化 钙 、 硫 化 亚 铁 等 。 

有 机 硫 沉淀 剂 有 二 硫 代 氨 基 甲 酸 盐 、 硫 逐 、 硫 代 酰 胺 等 。 为 防止 H;S 的 逸 出 和 沉淀 物 
的 再 溶解 ， 需 要 将 pH 值 保持 在 8 以 上 。 对 于 有 机 硫化 物 沉淀 ， 由 于 有 机 含 硫化 合 物 普遍 具 
有 较 高 的 相对 分 子 质量 ， 因 而 与 重金 属 形成 的 不 溶性 沉淀 就 有 相当 好 的 工艺 性 能 ， 易 于 沉 
淀 、 脱 水 和 过 滤 等 操作 。 在 实际 应 用 中 ， 它 们 也 显示 了 独特 的 优越 性 。 例 如 ， 可 以 将 废水 或 
固体 废物 中 的 重金 属 浓度 降 至 很 低 ， 而 且 适 应 的 pH 值 范围 也 较 大 。 在 美国 ， 这 种 稳定 剂 主 
要 用 于 处 理 含 隶 废物， 在 日 本 主要 用 于 处 理 含 重金 属 的 粉尘 (焚烧 飞 灰 )。 

(2) 硅 酸 盐 沉淀 ”溶液 中 的 重金 属 离子 与 硅 酸根 之 间 的 反应 并 不 是 按 单 一 比例 形成 晶 态 
的 硅 酸 盐 ， 而 是 生成 一 种 可 看 做 由 水 合金 属 离子 与 二 氧化 硅 或 硅胶 按 不 同比 例 结合 而 成 的 混 
合 物 。 这 种 硅 酸 盐 沉淀 在 较 宽 的 pH 值 (2 一 11) 范围 都 有 较 低 的 溶解 度 。 这 种 方法 在 实际 
处 理 中 应 用 并 不 广泛 。 

(3) 碳酸 盐 沉 淀 “一些 重 金属 如 钢 、 锅 和 铅 等 碳酸 盐 的 溶解 度 低 于 其 氢 氧 化 物 ， 但 碳酸 
盐 沉 淀 法 并 没有 得 到 广泛 应 用 。 原 因 在 于 当 pH 值 很 高 时 ， 最 终 产物 也 只 能 是 氧 氧化 物 而 不 
是 碳酸 盐 沉 淀 。 

(4) 共 沉 淀 在 非 铁 的 二 价 重金 属 与 Fe 共存 的 溶液 中 ， 投 加 等 当量 的 碱 调节 pH 值 ， 
则 由 反应 生成 暗 绿色 的 混合 氢 氧 化 物 ， 再 用 空气 氧化 使 之 再 溶解 ， 结 果 配 合生 成 黑色 的 尖 晶 
石 型 化 合 物 铁 氧 体 ) M.Fe;-,O,。M, 为 二 价 的 Fe 和 Cd:- 等 金属 离子 ， 三 价 铁 离子 和 二 
价 金 属 离 子 之 比 是 2: 1， 故 可 以 试 以 铁 氧 体 的 形式 投 加 Mn 、Zn** 、Ni** 、Mg** 、Cu** 。 
例如 ， 对 于 含 Cd** 的 废水 ， 可 投 加 硫酸 亚 铁 和 氢 氧 化 钠 ， 并 以 空气 氧化 之 ， 这 时 Cd*+ 就 和 
Fe*+ 、Fe+ 发 生 共 沉淀 而 包容 于 铁 氧 体 中 ， 因 而 可 被 永久 磁铁 吸 住 ， 这 就 是 共 沉 淀 捕 集 
Cd:+ 的 原理 。 

《5) 无 机 及 有 机 歼 合 物 沉 淀 ”、 敖 合 物 是 指 多 齿 配 位 体 以 两 个 或 两 个 以 上 配 位 原子 同时 和 
一 个 中 心 原子 配 位 所 形成 的 具有 环 状 结构 的 配合 物 。 如 乙 二 胺 与 Cu* 反应 得 到 的 产物 即 为 
整合 物 。 常 用 的 鳌 合剂 可 分 为 无 机 获 合 剂 和 有 机 整合 剂 。 有 机 苑 合剂 有 磷酸 酯 、 柠 柑 酸 盐 、 
葡萄 糖 酸 、 氨 基 乙 酸 、EDTA 及 许多 天 然 有 机 酸 。 

整 环 的 形成 使 整合 物 比 相应 的 非 歼 合 配合 物 具有 更 高 的 稳定 性 ， 这 种 整合 效应 ， 对 
Pb 、Cd+ 、Ag- 、Ni?** 、Cu 等 重金 属 离子 有 非常 好 的 捕 集 效 果 ， 去 除 率 可 高 达 98% 以 
上 。 对 Co+ 和 Cr+ 的 捕 集 效果 较 差 ， 但 去 除 率 也 在 85% 以 上 。 敖 合 物 沉淀 稳定 化 处 理 效果 
优 于 无 机 硫 沉淀 剂 NazS 的 处 理 效果 ， 得 到 的 产物 比 用 NazS 所 得 到 的 产物 能 在 更 宽 的 pH 
值 范围 内 保持 稳定 ， 且 从 有 效 溶出 量 试验 的 结果 来 看 ， 具 有 更 高 的 长 期 稳定 性 。 
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第 三 节 ”稳定 化 与 固化 的 技术 性 能 评价 


怎么 评价 危险 废物 是 否 被 固化 稳定 化 ? 效果 如 何 ? 固化 物质 的 强度 需要 多 大 ? 污染 
物 从 稳定 化 后 的 物质 渗 滤 出 需要 多 长 时 间 ? 这 些 问 题 的 答案 是 复杂 的 。 稳 定 化 效果 的 评 
价 需要 对 稳定 化 后 固化 体 的 物理 、 工 程 、 化 学 等 方面 的 性 质 进行 评价 。 稳 定 化 后 的 固化 
体 承 受 的 环境 压力 包括 冻 融 循环 、 干 湿 交替 、 固 化 体 的 渗 滤 浸出 、 填 埋 所 承受 的 负荷 压 
力 等 。 

一 、 评 价 技术 与 内 容 

评价 技术 的 选择 以 及 对 评价 结果 采用 何 种 解释 ， 取 决 于 对 废物 进行 稳定 化 处 理 的 具体 目 
的 。 例 如 ， 废 物 处 置 场 的 环境 恢复 是 稳定 化 技术 应 用 的 一 个 重要 方面 ， 对 受 污染 场地 进行 去 
污 或 将 有 害 物 质 固定 下 来 ， 究 竟 选 择 哪 种 药剂 ， 使 用 多 大 量 ， 都 与 场地 的 计划 用 途 有 关 ， 可 
能 需要 对 此 作出 风险 评价 。 对 废物 影响 地 下 水 的 潜在 危险 的 计算 结果 ， 可 能 与 处 理 后 废物 的 
浸出 率 有 密切 关系 ， 此 时 就 应 该 对 浸出 的 废物 含量 进行 测定 。 

危险 废物 的 固化 稳定 化 性 能 主要 包括 抗 浸出 性 、 抗 干 湿性 、 抗 冻 融 性 、 耐 腐蚀 性 、 可 阻 
燃 性 、 抗 渗透 性 、 机 械 强度 等 。 

因此 技术 评价 包括 稳定 化 物质 的 物理 、 工 程 、 化 学 等 方面 的 性 质 检测 。 化 学 方面 的 有 浸 
出 性 试验 和 浸出 液 分 析 ， 物理 和 工程 方面 有 密度 、 含 水 量 、 强 度 、 晶 态 分 析 、 凝 结 率 、 渗 透 
性 和 耐久 性 等 方面 。 

二 、 漫 出 性 试验 

浸出 性 试验 评价 主要 有 浸出 过 程 毒 性 试验 、 毒 性 浸出 性 试验 、 平 衡 浸 出 试验 、 动 态 浸出 
试验 、 连 续 浸出 试验 、 美 国 核 协会 浸出 试验 等 。 

1. 浸出 过 程 毒性 试验 (extraction procedure toxicity test， 简 称 EP) 

这 是 美国 的 早期 版 本 ， 通 过 浸出 毒性 试验 判定 废物 是 否 属于 危险 废物 的 基本 方法 。 根 据 
EP 方法 ， 如 果 浸 出 液 中 8 种 金属 、6 种 杀 虫 剂 的 任 一 组 分 含量 大 于 原先 的 联邦 标准 ， 就 认 
为 该 废物 具有 EP 毒性 。 试 验方 法 如 下 : 将 固化 体 破 碎 麻 至 通过 9. 5mm 的 筛 孔 。 漫 出 芋 取 
溶液 是 0. 04mol/L 醋酸 (pH=5)， 液 固 比 16 : 1。 浸 出 液 经 过 24h 振荡 后 进行 化 学 成 分 分 
析 。 浸 出 液 的 组 分 浓度 受 pH 值 、 液 固 比 等 因素 影响 ，pH 值 或 液 固 比 改变 时 ， 它 的 组 分 浓 
度 也 会 改变 。 在 试验 的 振荡 过 程 中 ， 可 能 有 挥发 性 的 有 机 组 分 释放 到 空气 中 ， 因 此 这 种 方法 
不 适合 含有 挥发 性 有 机 组 分 的 废物 。 

2. 毒性 漫 出 性 试验 (toxicity characteristic leaching procedure， 简 称 TCLP) 

1986 年 11 月 7 日 被 美国 环境 保护 属 EPA) 采用， 以 替代 浸出 过 程 毒性 试验 。 是 目前 
在 国际 上 应 用 更 为 广泛 的 评价 稳定 化 的 方法 。 

TCLP 方法 是 将 固化 体 磨 至 通过 9. 5mm 的 得 孔 ， 而 浸出 介质 是 由 水 和 醋酸 配 成 PH 一 
2. 88 士 0. 05 和 pH 一 2. 88 士 0. 05 的 缓冲 溶液 。 浸 出 介质 pH 的 选取 由 固化 体 的 酸 碱 性 决定 。 
浸出 介质 和 固体 比 为 20 : 1， 在 回转 搅拌 器 中 以 30r/min 的 转速 ，22 信 条件 下 搅拌 18h， 之 
后 用 0. 6 一 0. 8pm 的 滤纸 对 溶液 进行 过 滤 ， 滤 液 就 是 TCLP 浸出 液 。 对 浸出 液 必须 进行 详细 
的 有 害 组 分 分 析 ， 包 括 挥发 性 或 可 挥发 的 有 机 物 、 金 属 、 农 药 等 。 将 浸出 液 的 组 分 浓度 分 析 


结果 与 TCLP 的 规定 阅 值 进行 对 比 ， 可 以 确定 废物 是 否 属于 危险 废物 。TCLP 浸出 评价 的 流 
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程 图 见 图 12-4。 











园 相 TCLP 淄 取 | 一 | Le 要 出 | 
f 
+ 


废物 代表 样 慢 出 介质 的 选取 i 
有 固 相 
温度 物 样品 ( 含 不 可 | -| 液 园 分 离 ,0. 6 ~ 0. Spm ETE 
图 12-4 毒性 浸出 性 试验 流程 


使 用 TCLP 评价 稳定 化 的 效果 也 有 一 定 的 局 限 。 首 先 ， 将 整 块 稳定 化 后 的 固体 磨 碎 至 
可 通过 9. 5mm 的 筛 孔 ， 会 破坏 宏观 包容 和 微 包容 的 作用 ， 所 以 随 着 颖 粒 的 粒度 减 小 ， 浸 出 
性 会 增加 ; 其 次 ，TCLP 渗析 过 程 的 中 低 pH 值 环境 并 不 能 代表 实际 的 场地 环境 ， 低 pH 值 
环境 中 重金 属 易于 迁移 渗析 。 

3. 美国 核 协 会 浸出 试验 (ANS 16. 1) 

它 主 要 应 用 于 评价 低 放射 性 废物 的 固化 /稳定 化 效果 。 这 种 方法 用 于 测试 固态 块 状 物质 ， 
不 能 用 于 类 似 土壤 的 产品 。 它 通过 测定 精确 的 表面 积 数据 ， 确 定 扩散 率 ， 进 而 了 解 从 废物 流 
失 的 污染 物 的 速率 。 取 样品 以 V/S 值 〈 体 积 与 表面 积 之 比 ) 10cm， 用 去 离子 水 在 室温 下 浸 
出 14d， 漫 出 过 程 中 以 一 定 的 时 间 间 隔 更 换 浸 出 液 。 

三 、 漫 出 液 分 析 

浸出 液 分 析 或 对 废物 中 的 污染 物 成 分 进行 分 析 是 稳定 化 危险 废物 处 理 技术 应 用 的 一 个 重 
要 环节 。 稳 定 化 要 求 将 危险 废物 固定 在 基体 上 ， 化 学 分 析 将 有 助 于 判断 稳定 化 的 方法 是 否 有 
效 。 对 浸出 液 进 行 化 学 分 析 是 复杂 的 工作 ， 分 析 的 类 型 和 过 程 的 选择 通常 随 着 漫 出 过 程 的 不 
同 而 不 同 。 以 下 列举 了 为 对 稳定 化 的 效果 进行 评价 而 需要 对 浸出 液 或 土壤 进行 化 学 分 析 的 
项 目 。 

@ 总 成 分 分 析 : 利用 感应 耦合 等 离子 体 光谱 (ICP) 或 原子 吸收 法 分 析 金 属 ， 利 用 气相 
色谱 法 〈GC) 和 质谱 分 析 法 〈MS) 分 析 有 机 物 ; 

@ 总 有 机 碳 ， 

图 燃烧 质量 损失 ， 

@pH 值 ; 

@ 傅 里 叶 变 换 红 外 分 光 光谱 FTIR) ; 

@@ 示 差 扫描 热量 法 (DSC) 和 热 重 分 析 法 (DTA-TG)。 

傅 里 叶 变换 红外 分 光 光 谱 可 以 通过 红外 频率 的 变换 来 判断 有 机 污染 物 和 固化 基质 之 
间 的 化 学 键 的 类 型 以 及 表现 ; 示 差 扫描 热量 法 用 于 确定 有 机 污染 物 从 固化 基质 里 释放 出 
来 需要 的 额外 能 量 ;气相 色谱 法 和 质谱 分 析 法 用 于 确定 固化 体 中 由 有 机 污染 物 降解 的 产 
物 。 将 以 上 三 点 综合 起 来 就 可 以 较 深 入 的 了 解 固化 体 中 有 机 污染 物 的 化 学 键 特性 和 稳定 
化 程度 。 

四 、 物 理 、 工 程 及 耐久 特性 试验 

稳定 化 物质 的 物理 和 工程 特性 试验 ， 很 多 采用 建筑 工程 领域 采用 的 方法 。 物 理 、 工 程 和 
耐久 性 等 特性 指标 见 表 12-3。 
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表 12-3 稳定 化 固化 体 的 物理 、 工 程 和 耐久 特性 









































性 目 的 
含水 量 组 成 相 的 计算 需要 ( 侈 和 度 , 空 卫 比 ) 
干 湿 体 积 容积 密度 计算 压力 和 体积 
相对 密度 组 成 相 的 计算 需要 ( 侈 和 度 , 空 及 比 》 
粒 径 分 布 分 类 表述 (例如 区 分 沙子 、 粉 沙 、 蒜 土 ) 
物理 性 能 针 人 度 混合 物 强度 
微观 结构 测试 
XX 射线 衍射 
光学 显 微 术 相 分 析 与 结晶 态 、 孔 结构 分 析 
扫描 电镜 
酸 结 速率 养护 时 间 
强度 稳定 性 分 析 
工程 性 能 
压缩 率 沉降 分 析 
水 力 传导 性 
干 / 温 交 替 固化 体 长 期 的 完整 性 
耐久 性 
冻 / 融 交 营 园 化 体 长 期 的 完整 性 
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第 十 三 章 ”危险 废物 的 填 埋 处 置 


危险 废物 填 埋 处 置 是 指 用 一 个 设计 并 建造 好 的 场地 来 容纳 丢弃 的 危险 废物 ， 以 减少 释放 
到 环境 中 的 有 害 污染 物 。 利 用 填 埋 来 处 置 危险 废物 ， 虽 然 与 理想 的 危险 废物 处 置 方法 有 些 差 
距 ， 但 在 未 来 的 相当 长 时 期 内 ， 填 埋 仍 将 是 危险 废物 处 置 的 主要 选择 方法 。 这 是 因为 以 最 小 
化 为 目标 的 危险 废物 管理 技术 〈 如 污染 源 控 制 和 循环 利用 ) 还 不 能 完全 消除 废物 的 产生 。 此 
外 ， 焚 烧 和 生物 处 理 等 危险 废物 的 处 理 技术 都 会 产生 约 为 原始 废物 20% 的 残留 物 ， 这 些 残 
留 物 仍 属 危险 废物 ， 必 须 采 用 经 济 可 行 的 方法 进行 安全 处 置 。 在 这 些 情况 下 ， 安 全 填 埋 处 置 
是 惟一 的 选择 。 





第 一 节 概 述 


对 于 那些 不 可 避免 的 危险 废物 以 及 由 废物 处 理 过 程 中 产生 的 危险 废物 ， 必 须 设计 并 建造 
安全 的 填 埋 处 置 设备 。 这 些 填 埋 处 置 设备 必须 采用 最 可 行 的 技术 ， 力 求 反映 当今 和 未 来 危险 
废物 处 理 处 置 技 术 的 发 展 趋势 。 

一 、 土 地 处 置 与 处 理 

土地 处 置 和 土地 处 理 〈 通 常 也 叫 土地 种 植 ) 是 不 同 的 概念 。 土 地 处 置 的 含义 是 填 埋 代 表 
了 废物 的 最 终 命运 。 土 地 处 理 是 一 种 处 理 技术 ， 在 这 种 处 理 技术 中 ， 将 生物 可 降解 的 废物 以 
较 低 的 浓度 加 入 土地 中 ， 以 便 微生物 能 够 降解 这 些 废物 。 

同样 区 分 土地 处 置 设备 和 贮存 设备 也 是 很 重要 的 。 土 地 处 置 设备 代表 一 种 危险 废物 管理 
技术 ， 这 种 技术 为 废物 提供 最 终 的 放置 场所 。 而 贮存 设备 代表 一 种 暂时 的 管理 技术 ， 在 贮存 
设备 中 ， 废 物 还 没有 到 达 它 的 最 终 宿命 地 。 在 危险 废物 处 理 厂 如 废物 焚烧 三 、 物 理化 学 处 理 
厂 、 回 收 和 循环 利用 等 ， 贮 存 设备 都 作为 中 间 环节 贮存 待 处 理 处 置 的 废物 。 

二 、 填 埋 处 置 方案 选择 

现代 危险 废物 填 埋 场 多 为 全 封闭 填 埋 场 ， 可 选择 处 置 方案 包括 单 组 分 处 置 、 共 处 置 和 多 
组 分 处 置 。 

1, 单 组 分 处 置 

采用 填 埋 场 处 置物 理 、 化 学 形态 相同 的 废物 称 之 为 单 组 分 处 置 。 废 物 经 处 置 后 无 须 保持 
其 原来 的 物理 形态 。 

2. 共处 置 

共处 置 指 将 危险 废物 与 生活 垃圾 或 同类 废物 一 起 处 理 。 共 处 置 的 目的 是 利用 生活 垃圾 的 
特性 来 处 理 废物 中 一 些 具有 污染 性 和 潜在 危险 性 的 组 分 ， 使 其 达到 环境 可 接受 的 程度 。 对 准 
备 进行 共处 置 的 危险 废物 必须 进行 严格 的 评估 ， 只 有 与 生活 垃圾 相 容 的 危险 废物 ， 才 能 进行 
共处 置 。 危 险 废物 在 城市 垃圾 填 埋 场 共同 处 置 现 已 被 许多 国家 禁止 ， 中 国 城市 垃圾 卫生 填 埋 
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场 标准 也 规定 危险 废物 不 能 进入 生活 垃圾 。 

3, 多 组 分 处 置 

多 组 分 处 置 的 目标 是 当 处 置 混合 物 时 ， 应 确保 它们 不 发 生 反应 而 产生 更 毒 的 废物 ， 或 更 
严重 的 污染 ， 如 产生 高 浓度 有 毒气 体 或 蒸气 。 多 组 分 处 置 可 分 为 三 种 类 型 。 

@ 将 被 处 置 的 各 种 混合 废物 转化 为 单一 的 无 毒 废物 ， 一 般 用 于 化 学 性 质 相 异 而 物理 状 
态 相似 的 废物 处 置 ， 如 各 种 污 泥 等 

@ 将 难处 置 废物 混在 惰性 工业 固体 废物 中 处 置 ， 这 种 处 置 不 发 生 反 应 ; 

@ 不 同类 型 的 废物 在 各 自 的 填 埋 单元 内 进行 填 埋 处 置 。 各 填 埋 单元 的 处 置 等 同 于 单 组 
分 处 置 ， 只 是 规模 大 小 不 同 而 已 。 

三 、 危 险 废物 填 埋 处 置 的 相关 法 规 

1. 美国 危险 废物 填 埋 的 基本 法 规 

1976 年 美国 颁布 了 资源 回收 与 保护 法 (RCRA)， 以 保证 危险 废物 的 管理 从 产生 到 处 置 
的 全 过 程 都 是 安全 的 。1984 年 国会 对 该 法 案 进行 了 修正 ， 修 正 后 的 法 规 禁 止 用 土地 填 埋 处 
置 方法 对 一 些 特定 的 危险 废物 直接 进行 处 置 。 同 时 ， 美 国 EPA 相应 地 颁布 了 土地 处 置 限制 
岗 要 〈LDR)。 该 纲要 要 求 危险 废物 在 土地 处 置 之 前 必须 经 过 保护 性 预 处 理 ， 预 处 理应 该 使 
危险 废物 的 化 学 组 分 破坏 或 固化 稳定 化 。 纲 要 规定 ， 由 于 危险 废物 具有 多 样 性 ， 预 处 理 的 方 
法 应 根据 危险 废物 的 类 型 ， 采 取 相应 的 预 处 理 方法 。 除 稀释 法 外 ， 其 他 任何 能 够 降低 危险 废 
物 浓度 的 处 理 方法 都 可 以 采用 。 土 地 处 置 限制 纲要 的 实施 是 为 确保 危险 废物 经 土地 填 埋 处 置 
后 对 人 类 的 健康 和 生态 环境 不 产生 影响 。 

2. 中 国 危险 废物 填 埋 污染 控制 标准 

中 国 的 《危险 废物 填 埋 污染 控制 标准 》(GB 18598 一 2001) 规定 了 危险 废物 安全 填 埋 在 
建造 和 运行 过 程 中 涉及 的 环境 保护 要 求 ， 包 括 填 埋 物 人 场 条 件 、 填 埋 场 选 址 、 设 计 、 施 工 、 
运行 管理 、 封 场 及 监测 等 方面 。 同 时 规定 了 禁止 填 埋 的 废物 如 医疗 废物 、 与 衬 层 具有 不 相 容 
性 反应 的 废物 等 。 

四 、 危 险 废物 的 追踪 系统 

填 埋 场 对 危险 废物 进行 土地 处 置 ， 需 要 对 废物 从 产生 到 它 进 入 最 终 的 处 置地 点 进行 全 过 
程 的 追踪 管理 。 追 踪 管理 应 该 清楚 记录 谁 提供 了 废物 、 废 物 的 性 质 以 及 何 时 何 地 对 废物 进行 
填 埋 。 

对 危险 废物 处 置 进行 全 过 程 追踪 ， 目 的 是 为 了 确保 危险 废物 的 相 容 性 。 许 多 废物 相互 之 
间 可 以 发 生化 学 反应 ， 反 应 可 能 会 导致 大 量 热量 的 产生 ， 或 导致 燃烧 并 且 产生 有 毒 的 烟 气 。 
通过 追踪 废物 的 类 型 以 及 其 在 土地 处 置 设备 中 的 位 置 ， 可 以 对 废物 进行 相 容 性 检测 和 判定 。 这 
样 ， 既 为 填 埋 运营 者 提供 了 安全 的 工作 环境 ， 同 时 也 保证 填 埋 场 长 期 的 安全 处 置 ， 减 少 或 消除 
潜在 的 有 危害 性 的 化 学 反应 。 详 细 的 危险 废物 相 容 性 可 以 参见 表 8-1。 对 危险 废物 进行 详细 
追踪 ， 还 有 利于 将 来 对 这 些 废物 进行 资源 回收 或 者 当 我 们 有 更 好 的 处 理 方法 时 ， 可 以 对 其 进 
行 重新 处 理 。 另 外 ， 对 危险 废物 进行 追踪 ， 有 利于 将 来 对 填 埋 系统 的 不 足 进行 完善 和 改进 。 

五 、 渗 滤液 的 形成 及 其 性 质 

危险 废物 填 埋 场 中 渗 滤 液 的 形成 ， 是 由 于 填 埋 压 实 过 程 废物 中 的 液体 被 挤 出 和 废物 中 的 
液 相 自发 渗透 共同 作用 的 结果 。 由 于 重力 作用 ， 渗 滤液 不 断 渗透 到 填 埋 场 的 底层 。 渗 透 作用 
可 能 带 走 废物 中 的 一 些 特殊 的 悬浮 颗粒 以 及 一 些 可 溶性 的 物质 。 


渗 滤 液 产生 量 与 废物 和 覆土 的 含水 率 、 废 物 压 实 程度 、 地 表 水 、 地 下 水 、 降 雨量 、 渗 透 
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性 等 因素 有 关 。 
危险 废物 填 埋 场 的 滩 滤 液 是 一 种 成 分 复杂 的 有 毒 有 害 废水 ， 水 量 水 质变 化 较 大 。 危 险 废 


物 填 埋 场 渗 滤 液 与 城市 垃圾 填 埋 场 渗 滤液 有 明显 差别 ， 可 生化 性 差 ， 一 般 的 物理 化 学 方法 处 
理 效率 很 低 。 

六 、 危 险 废物 填 埋 场 的 基本 构造 

危险 废物 填 埋 处 置 设备 整体 设计 的 目标 是 0 有效 的 控制 覆盖 层 以 减少 有 害 气体 的 锡 出 和 
地 表 水 的 渗透 ，@ 有 效 的 控制 底层 ， 加 强 渗 滤液 的 收集 ， 减 少 污染 物 在 底层 的 转移 。 

为 实现 此 目标 ， 典 型 的 危险 废物 填 埋 场 必 须 具 有 如 图 13-1 所 示 的 基本 构造 。 危 险 废物 
填 埋 场 的 基本 构造 包括 防 渗 层 与 渗 滤 液 收集 系统 及 覆盖 系统 两 大 部 分 。 


覆盖 系统 
( 详 见 A) 


危险 废物 





防 活 屋 与 突 滤 被 收集 系统 详 见 B) 






垃圾 尺 
渗 滤 液 收集 屋 


土工 膜 层 







渗 润 检测 层 
土工 膜 层 


压 实 黏土 层 
剖面 A 一 覆盖 系统 的 主要 组 成 剖面 B 一 主要 防 渗 屋 和 渗 滤 液 收集 系统 
图 13-1 危险 废物 填 埋 场 基本 构造 剖面 


第 二 节 ”危险 废物 填 埋 场 址 的 选择 


从 填 埋 工程 安全 角度 考虑 危险 废物 填 埋 场 选 址 ， 填 埋 场 工程 要 保障 人 的 生存 环境 、 生 态 
环境 、 水 环境 和 大 气 环境 等 领域 的 安全 ;从 经 济 角度 考虑 ， 通 过 “ 选 址 ”使 工程 的 造价 达到 
最 低 。 只 有 采用 合理 的 选 址 技术 方案 才能 使 工程 既 安 全 又 经 济 。 危 险 废物 填 埋 场 选 址 的 总 原 
则 是 采用 合理 的 技术 、 经 济 方案 ， 既 满足 危险 废物 安全 处 置 的 管理 和 技术 要 求 ， 又 达到 经 济 
效益 和 社会 效益 的 统一 。 

一 、 填 埋 场 选 址 在 技术 方面 需要 考虑 的 因素 

Q@ 填 埋 场 场 地 应 选择 在 城市 工农 业 发 展 规划 区 、 风 景 规划 区 、 自 然 保护 区 之 外 ; 应 在 


水 源 保护 区 和 供水 远景 规划 区 之 外 ; 应 具备 较 有 利 的 交通 条 件 。 
@ 危险 废物 填 埋 场地 形 应 有 利于 填 埋 场 施工 和 其 他 配套 建筑 设施 的 布置 。 填 埋 场 不 宜 
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选 址 在 地 形 坡度 起 伏 变 化 大 的 地 方 和 低洼 汇 水 处 。 原 则 上 地 形 的 自然 坡度 不 应 大 于 5%， 场 
地 内 有 利 地 形 范围 应 满足 使 用 年 限 内 可 预测 的 有 害 废物 产生 量 ， 应 有 足够 的 可 填 埋 作业 的 容 
积 ， 并 留 有 余地 。 应 利用 现 有 自然 地 形 空 间 ， 将 场地 施工 土方 量 减 至 最 小 。 

@ 为 了 对 地 表 水 域 进行 保护 ， 所 选 场地 必须 在 百年 一 遇 的 地 表 水 域 的 洪水 标高 泛滥 区 
之 外 ， 或 历史 最 大 洪 泛 区 以 外 。 应 在 未 来 〈 长 远 规 划 中 ) 可 预见 的 水 库 或 人 工 蓄 水 设施 淹没 
区 和 保护 区 之 外 。 

四 为 了 减少 对 居民 区 的 影响 ， 填 埋 场 址 应 位 于 居民 区 以 外 或 更 远 。 运 输 或 作业 期 间 有 
害 废物 际 侍 或 气味 应 在 当地 气象 扩散 条 件 下 不 影响 居民 区 ， 并 在 建 场 前 做 好 这 方面 的 环境 影 
响 评价 。 填 埋 场 在 作业 期 间 ， 噪 声 的 影响 应 符合 居民 区 的 噪声 标准 。 填 埋 场 能 否 对 居民 区 造 
成 影响 ， 关 键 是 场地 距 居民 区 的 安全 距离 ， 在 这 方面 应 作 一 定 的 测试 工作 。 

@@ 填 埋 场 地 地 质 条 件 也 要 符合 一 定 的 要 求 。 填 埋 场 场地 应 选 在 工程 地 质 性 质 有 利 的 最 
密实 的 松散 或 坚硬 岩层 之 上 ， 并 具有 一 定 厚度 ， 可 起 到 良好 的 防止 污染 的 屏障 作用 。 场 地 基 
础 岩 性 应 对 有 害 物 质 的 迁移 、 扩 散 有 一 定 的 阻 滞 能 力 。 最 好 为 黏 性 土 、 砂 质 黏 土 以 及 页 岩 、 
黏土 岩 或 致密 的 火成岩 。 场 地 应 避 开 断层 活动 带 、 构 造 破坏 带 、 初 争 变 化 带 、 地 震 活动 带 、 
石灰 岩溶 洞 发 育 带 、 废 弃 矿 区 或 塌陷 区 、 含 矿 带 或 矿产 分 布 区 ， 以 及 地 表 为 强 透水 层 的 河谷 
区 或 其 他 沟谷 分 布 区 ， 场 址 基础 的 松散 或 坚硬 岩层 的 工程 地 质 力 学 性 质 ， 应 保证 场地 基础 的 
稳定 性 并 使 沉降 量 最 小 ， 且 有 利于 填 埋 场 边 坡 稳 定性 的 要 求 。 

@ 危险 废物 填 埋 场 场 址 的 选择 对 水 文 地 质 条 件 也 有 一 定 的 要 求 ， 填 埋 场 场地 的 基础 应 
位 于 地 下 水 (潜水 或 承 压 水 ) 最 高 峰 水 位 标高 至 少 lm 以 上 〈 参 照 德国 标准 )， 以 及 地 下 水 
主要 补给 区 范围 之 外 ， 场 地 应 位 于 地 下 水 的 强 径流 带 之 外 ; 场地 内 地 下 水 的 主流 向 应 背 向 地 
表 水 域 。 场 址 不 应 直接 选择 在 渗透 性 强 的 地 层 或 含水 层 之 上 ， 应 位 于 含水 层 地 下 水 水 力 坡度 
平 组 地段。 场地 选择 应 确保 地 下 水 的 安全 ， 应 设 有 保护 地 下 水 的 严密 技术 措施 。 

@ 为 了 节省 投资 ， 填 埋 场 防 渗 层 和 排水 层 材料 应 尽量 就 地 取材 。 由 于 这 些 材料 用 量 较 
大 ， 附 近 应 有 充足 的 可 采 量 和 质量 来 保证 填 埋 场 的 施工 要 求 。 

@@ 填 埋 场 场地 应 选择 在 具有 充足 的 可 供 使 用 的 土地 ， 以 利于 满足 废物 综合 处 理 长 远 发 
展 规划 的 需要 ， 应 有 利于 后 续 工 程 的 新 建 使 用 。 应 为 危险 废物 集中 排放 和 综合 处 理 处 置 的 管 
理 打下 良好 的 基础 。 

二 、 填 埋 场 选 址 需要 考虑 的 其 他 因素 

危险 废物 填 埋 场 的 选 址 属于 多 目标 的 规划 问题 ， 除 了 技术 要 求 外 ， 还 必须 考虑 成 本 、 风 
险 等 方面 的 因素 。 

@ 成 本 。 一 般 的 选 址 问题 考虑 的 首要 因素 是 成 本 ， 危 险 废物 填 埋 场 选 址 也 不 例外 。 例 
如 填 埋 场 的 位 置 不 应 上 距 危险 废物 产生 地 太 远 ， 和 否则 运送 危险 废物 到 填 埋 场 ， 经 济 成 本 可 能 会 
很 高 。 因 此 ， 从 经 济 角度 考虑 ， 危 险 废物 填 埋 场 的 位 置 应 当 使 所 有 相关 危险 废物 产生 地 到 填 
埋 场 的 加 权 距 离 尽 可 能 小 。 此 外 ， 成 本 还 应 包括 填 埋 场 建设 和 运作 费用 。 

@ 风险 。 危 险 废物 填 埋 场 不 同 于 其 他 商业 网 点 或 公共 设施 〈 如 学 校 、 医 院 、 超 级 商场 
等 ， 人 们 希望 离 这些 服 务 设施 尽 可 能 的 近 一 些 )， 它 应 当 尽 可 能 减少 对 附近 区 域 的 危害 ， 而 
这 种 危害 的 程度 常 依赖 于 它 距离 人 口 密集 地 区 的 距离 。 从 风险 角度 考虑 ， 填 埋 场 应 当 距 离 人 
口 密集 地 区 尽 可 能 地 远 。 

@ 场 址 环境 的 内 在 价值 。 美 国 许多 地 区 的 地 下 水 由 于 自然 背景 值 中 化 学 成 分 含量 很 高 ， 


因此 不 适合 居民 居住 和 商业 活动 。 选 择 这 些 区 域 建立 填 埋 场 要 比 选择 在 那些 地 下 水 质量 很 好 
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的 地 方 建设 要 合适 的 多 。 同 样 把 填 埋 场 选择 在 寸 草 不 生 的 地 方 要 比 选择 在 植被 郁郁 葱 葱 的 地 
方 要 合适 。 

@ 地 表 水 文学 。 危 险 废物 填 埋 场 的 选 址 除了 考虑 地 下 水 文学 和 地 质 学 以 外 ， 还 要 考虑 
地 表 水 文学 。 为 填 埋 场 设 计 和 建造 最 终 覆 土 层 会 加 大 地 表 径 流 ， 因 此 需要 考虑 接受 水 体 对 于 
地 表 径 流 和 渗 滤 液 处 理 后 排放 水 的 接收 能 力 和 敏感 性 。 如 果 选 择 场地 附近 有 利用 价值 很 高 的 
水 流 ， 比 如 用 来 供应 饮用 水 或 者 是 作为 休闲 钓鱼 区 的 支流 ， 那 么 建设 填 埋 场 前 应 该 考虑 这 条 
支流 。 

另外 ， 危 险 废物 填 埋 场 场 址 选择 还 应 该 包括 附近 土地 的 使 用 状况 、 洪 水 状况 、 湿 地 、 濒 
危 物种 的 栖息 地 、 候 乌 繁 殖 地 、 主 要 的 农业 基地 以 及 和 人 类 生活 居住 人口 密 集 地 、 学 校 、 


医院 等 ) 状况 。 
第 三 节 ”危险 废物 填 埋 场 的 设计 


填 埋 衬里 和 渗 滤 液 收集 系统 是 危险 废物 填 埋 场 设计 与 建设 的 核心 。 衬 里 就 是 为 填 埋 场 提 
供 一 层 屏障 ， 起 到 减少 污染 物质 向 外 迁移 的 作用 。 完 美的 衬里 可 以 防止 化 学 物质 穿 透 防 渗 系 
统 向 外 部 环境 迁移 。 但 是 ， 所 有 的 衬里 难以 做 到 100% 的 防 渗 。 为 了 弥补 单 层 衬 里 的 不 完整 
性 ， 实 际 的 危险 废物 填 埋 场 的 衬里 系统 是 一 个 多 功能 的 复合 衬里 。 其 次 ， 填 埋 场 中 渗 滤 液 的 
产生 是 不 可 避免 的 ， 因 此 在 设计 中 需要 加 入 渗 滤 液 收集 系统 。 


一 、 填 埋 场 的 底部 构造 
为 防止 污染 物质 向 外 部 环境 迁移 ， 危 险 废物 填 埋 场 基本 结构 中 的 底部 构造 如 图 13-1 所 


示 ， 它 由 各 种 材料 交互 的 衬里 层 和 渗 滤 液 收集 系统 两 部 分 组 成 。 
由 于 前 几 代 衬里 材料 不 能 起 到 足够 的 防 渗 作 用 ， 复 杂 的 衬里 系统 不 断 发 展 。 当 前 ， 美 国 
填 埋 场 使 用 的 底部 防 渗 系 统 已 经 发 展 为 如 图 13-2 所 示 的 多 层 衬里 系统 。 


第 一 级 渗 滤 疲 收 集 层 









土工 织物 过 滤 层 


起 到 自由 排水 
SC” 作 用 的 砾石 


第 一 级 渗 丰 六 收集 管 
被 包 误 在 土工 织物 层 内 
的 打 孔 排水 管 
第 二 级 渗 北 液 收集 管 
图 13-2 ”危险 废物 填 埋 场 渗 滤 液 收集 系统 和 各 防 渗 层 的 示意 
(1) 过 滤 层 和 第 一 级 渗 滤 液 收集 层 污染 物 通过 渗 滤液 在 填 埋 场 底部 的 迁移 是 通过 扩散 
作用 和 横向 迁移 作用 进行 的 。 在 填 埋 场 底部 ， 渗 滤液 首先 通过 过 滤 层 〈 见 图 13-2)。 过 滤 层 
可 以 是 土工 织物 材料 层 或 者 是 适当 厚度 的 砂 和 砾石 层 。 通 过 这 一 层 ， 渗 滤液 中 的 微粒 物质 被 
过 滤 下 来 。 有 时 ， 还 在 这 一 层 中 加 入 隔 栖 来 提高 结构 的 稳定 性 。 
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过 滤 层 下 面 是 第 一 级 次 滤液 收集 层 。 这 一 层 中 ， 渗 滤液 能 够 自由 流 人 管道 收集 系统 和 进 
行 处 理 。 由 于 渗 滤 液 在 防 渗 材 料 层 中 的 渗透 性 和 渗 滤液 的 水 头 成 正比 ， 因 此 ， 减 少 渗 滤 液 的 
水 头 ， 可 以 期 望 降低 它 的 渗透 性 。 在 防 渗 层 中 ， 渗 滤液 水 头 的 减 小 可 以 通过 适当 的 设计 渗 滤 
液 收集 系统 来 实现 。 渗 滤液 收集 系统 的 设计 包括 收集 管 的 间距 、 收 集 管 的 管 径 、 排 水 层 铺设 
的 材料 以 及 倾斜 度 的 设计 。 

渗 滤 液 收集 系统 通常 使 用 颗粒 状 有 很 高 水 力 传导 性 能 的 材料 ， 以 便 起 到 自由 排水 的 作 
用 。 材 料 的 使 用 中 ， 沙 子 和 砾石 的 配 比 必须 认真 设计 以 符合 过 滤 标 准 ， 即 提供 足够 的 渗透 能 力 
以 使 渗 滤 液 能 够 自由 流动 ， 同 时 又 能 防止 固体 颗粒 的 传送 。 在 废物 层 和 渗 滤 液 收集 层 之 间 铺 设 
一 层 土工 织物 层 ， 可 以 起 到 过 滤 作 用 ; 同时 土工 织物 层 能 够 为 渗 滤 液 收集 层 提供 结构 支持 。 

在 渗 滤 液 收集 系统 的 设计 中 ， 必 须 注意 管道 的 堵塞 问题 。 细 小 颗粒 进入 管道 系统 会 导致 
管道 的 堵塞 。 另外， 化 学 和 生物 过 程 也 会 导致 管道 的 堵塞 。 渗 滤液 中 的 微生物 能 够 在 颗粒 材 
料 和 管道 中 建立 生物 群落 ， 结 果 导 致 渗 滤 液 收集 系统 排水 能 力 降低 。 其 他 化 学 过 程 ， 如 沉淀 
作用 也 可 以 导致 管道 系统 的 堵塞 。 传 统 渗 滤液 收集 系统 采用 使 用 沙 和 砾石 等 颗粒 材料 ， 使 用 
土工 网 、 废 轮胎 等 替代 材料 可 解决 管道 的 堵塞 问题 。 

(2) 防 渗 层 和 第 二 级 渗 滤 液 收集 层 ” 防 渗 层 位 于 渗 滤 液 收集 层 下 面 ， 在 美国 ， 第 一 级 防 
渗 层 为 一 般 土 工 膜 或 柔韧 性 膜 的 材料 层 。 

第 二 级 渗 滤 液 收集 层 的 作用 相同 于 第 一 级 渗 滤 液 收集 层 。 由 于 第 一 级 防 渗 层 的 作用 ， 第 
第 二 级 渗 滤 液 收集 层 收集 的 渗 滤 液 要 比 第 一 级 系统 少 得 多 。 第 二 级 的 土工 膜 防 渗 层 ， 同 样 担 
负 水 力 障 碍 的 作用 ， 防 止 带 有 污染 物质 的 渗 滤 液 向 下 渗流 ， 同 时 由 于 这 个 防 渗 层 的 存在 也 方 
便 了 第 二 级 渗 滤 液 收集 系统 收集 渗 滤 液 。 

理想 状态 下 ， 渗 滤液 在 第 一 个 防 渗 层 中 可 以 完全 收集 ， 并 得 到 处 理 。 然 而 实际 情况 是 任何 防 
渗 层 都 或 多 或 少 有 渗 漏 发 生 。 研 究 显示 ， 用 现行 最 好 的 技术 和 管理 方式 建成 的 填 埋 场 衬 里 系统 
第 一 个 防 渗 层 的 渗透 率 大 概 为 22gal/ (英亩 。d)@ 美国 EPA 曾 把 渗透 率 定 为 5gal/( 英 亩 。d)， 低 
于 这 个 标准 ， 填 埋 场 不 需要 采取 矫正 措施 。 

危险 废物 填 埋 场 的 设计 要 求 构建 第 三 级 防 滩 层 ， 它 位 于 第 一 、 二 级 渗 滤 液 收集 系统 和 土 
工 膜 层 的 下 面 。 这 一 层 通 常 是 由 天 然 材 料 组 成 的 压 实 黏土 层 ， 或 者 是 把 黏土 加 入 天 然 土 壤 后 得 
到 的 防 渗 层 。 铺 设 压 实 黏土 层 的 目的 是 为 了 控制 可 能 穿 过 第 二 级 渗 滤 液 收集 系 统 的 污染 物 。 

(3) 复合 衬里 系统 填 埋 场 防 渗 衬 里 设计 的 重点 在 于 防止 污染 物质 的 水 力 传输 。 一 般 的 
衬里 层 只 能 防止 污染 物 的 水 平 迁移 ， 而 不 能 够 防止 污染 物 的 扩散 作用 。 污 染 物质 的 迁移 速率 
受 许多 因素 影响 ， 这 些 因素 包括 水 解 作用 、 吸 附 作用 、 共 溶 作用 、 电 离 作 用 、 沉 淀 作用 以 及 
生物 转化 作用 等 。 为 降低 污染 物质 向 环境 的 迁移 率 ， 防 渗 衬 里 的 设计 必须 降低 水 力 传导 
率 ;@ 降 低 分 子 扩散 速率 ; @ 增 大 阻 滞 率 。 

利用 高 吸附 能 力 的 材料 来 削弱 污染 物质 的 横向 迁移 和 扩散 ， 是 复合 衬里 系统 设计 的 指导 
思想 。 复 合 衬里 由 不 同 材 料 制 成 ， 可 选择 的 材料 有 膨润土 、 沸 石 、 有 机 改 性 黏土 和 土工 合成 
材料 等 。 

图 13-3 是 危险 废物 填 埋 处 置 复合 衬里 系统 的 示意 图 ， 它 通过 复合 防 渗 层 、 渗 滤液 收集 
带 和 阻 灌 材 料 来 减少 扩散 率 。 在 这 个 设计 中 ， 能 够 阻 洪 无 机 污染 物质 迁移 的 材料 包括 钙 质 膨 
渔 土 、 钠 质 膨润土 和 沸石 等 。 能 够 吸附 有 机 污染 物质 的 材料 包括 有 机 改 性 的 恭 土 等 。 


@ 1 英亩 一 4046. 86m? ， 全 书 同 。 
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第 二 级 渗 小 疲 收 集 层 
第 二 级 土工 膜 层 


一 混合 沸石 的 土壤 层 
混合 有 机 恭 土 的 土壤 层 
压 实 替 土屋 

图 13-3 危险 废物 填 埋 场 复合 衬里 系统 示意 


复合 村 里 系统 中 吸附 层 的 厚度 取决 于 允许 穿 透 时 间 以 及 稳定 状态 下 污染 物质 的 迁移 率 
而 迁移 率 又 受 水 力 传导 系数 、 水 头 、 化 学 势 、 扩 散 作 用 和 阻 灌 因 数 的 控制 。 

衬里 系统 中 ， 吸 附 材料 可 以 混合 在 黏土 中 也 可 以 黏合 在 土工 膜 上 。 目 前 ， 通 常 采用 的 构 
造 方法 是 把 膨润土 混合 在 黏土 中 以 降低 水 力 传导 系数 。 混 合 吸附 材料 既 可 使 水 力 传导 系数 保 
持 在 一 个 相对 较 低 的 水 平一 般 二 1X10-’cm/s)， 又 可 降低 污染 物质 的 横向 迁移 和 扩散 。 

吸附 层 安装 在 第 二 级 土工 膜 下 面 ， 因 为 这 一 层 土工 膜 和 第 一 级 防 渗 层 的 作用 都 是 为 了 防止 
污染 物质 的 迁移 ， 起 到 水 力 屏障 的 作用 。 由 于 土工 膜 的 作用 ， 能 够 进入 吸附 层 的 污染 物质 的 量 
大 大 减少 ， 这 也 延长 了 吸附 层 的 使 用 寿命 。 透 过 土工 膜 层 的 污染 物质 被 下 面 的 吸附 材料 吸附 。 

复合 衬里 系统 通过 沸石 、 膨 润 土 以 及 黏土 的 吸附 和 无 机 离子 交换 作用 ， 通 过 有 机 改 性 黏 
土 等 有 机 污染 物 的 吸附 作用 ， 降 低 了 污染 物质 的 扩散 率 ， 对 污染 物质 起 到 了 阻 小 作用 。 

二 、 履 盖 系 统 

填 埋 场 频繁 的 干 湿 交替 可 能 会 使 任何 黏土 类 的 防 渗 层 出 现 干 缩 裂 险 。 频 繁 的 冻 融 循环 也 
同样 可 能 改变 排水 屋 和 覆盖 层 的 性 能 。 为 了 给 防 渗 层 提供 足够 的 保护 ， 材 盖 系统 应 该 有 足够 
的 厚度 。 径 流 的 侵蚀 也 可 能 导致 覆盖 系统 的 失效 ,覆盖 系 统 在 设计 中 必须 提高 径流 ， 与 此 同 
时 系统 又 必须 能 够 经 受 与 径流 相关 的 侵蚀 力 。 不 同 层面 材料 如 土工 织物 、 颗 粒状 排水 材 
料 、 土 工 膜 和 黏土 防 渗 层 ) 之 间 的 滑动 也 是 导致 覆盖 系统 不 稳定 的 一 个 因素 。 总 之 在 覆盖 系统 
的 设计 过 程 中 ， 设 计 者 应 该 全 面 考虑 所 有 可 能 导致 层面 失效 的 因素 ， 以 提高 系统 的 稳定 性 。 

1. 覆盖 系统 的 设计 需要 考虑 的 因素 

覆盖 系统 的 设计 除了 必须 满足 工程 需要 的 渗透 性 、 可 压缩 性 和 结构 强度 外 ， 还 要 结合 公 
共 健康 、 安 全 、 美 观 和 覆盖 后 场所 使 用 等 因素 。 由 于 填 埋 场 最 终 覆 土 层 要 服务 的 时 间 和 废物 
的 存在 时 间 一 样 长 ， 全 面 的 设计 必须 评估 包括 刚刚 覆土 后 到 服务 30 年 或 更 多 年 后 潜在 的 故 
障 因 素 。 

Q@ 控制 地 表 水 进入 填 埋 系统 ， 减 少 渗 滤 液 的 产生 

@ 控制 动物 和 其 他 能 够 破坏 生态 系统 的 带菌 者 进入 填 埋 场 ; 

@ 保护 公共 健康 ， 避 免 公众 与 废物 直接 接触 

@ 控制 有 害 气体 的 产生 和 排放 ， 以 避免 空气 质量 下 降 ; 

@ 减少 潜在 火灾 的 危险 ， 避 免 破坏 填 埋 场 ; 
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@@ 确保 填 埋 场 最 终 覆 土 层 中 和 斜坡 部 分 的 稳定 性 ， 因 为 斜坡 的 不 稳定 性 可 能 导致 大 量 污 


染 物质 移动 到 环境 中 ; 
@ 控制 填 埋 场 附近 的 表面 径流 ; 
@@ 抵抗 化 学 和 化 学 等 腐蚀 ; 
@@ 控制 飞 屑 ; 
@@ 覆盖 层 外 现 满足 美学 的 要 求 。 
危险 废物 填 埋 场 的 最 终 覆 土 层 必须 为 植被 覆盖 提供 结构 支持 。 另 外 ， 矿 业 废 物 的 覆土 层 
除了 要 减少 水 的 渗透 外 还 要 减少 氧气 的 渗透 。 这 是 因为 采矿 废物 的 尾 矿 会 和 水 、 氧 气 发 生 反 
应 ， 结 果 生 成 酸性 的 废水 ， 这 也 是 采矿 工业 所 产生 的 严重 环境 问题 。 
填 埋 场 的 最 终 覆 土 层 除 了 要 满足 公共 健康 、 安 全 、 美 观 和 覆盖 后 场所 使 用 等 要 求 外 ， 还 
必须 提供 长 期 的 服务 ， 避 免 和 控制 潜在 的 故障 。 
2. 典型 覆盖 系统 的 结构 
(1) 植被 支撑 层 
图 13-4 是 一 个 典型 覆盖 系统 的 示意 图 。 最 上 层 是 一 个 植被 支撑 层 ， 这 一 层 一 般 是 由 有 
机 砂 质 土 材料 组 成 ， 用 以 维持 植被 的 生长 。 植 被 层 对 于 保证 最 终 覆 土 层 的 性 能 起 到 重要 的 作 
是 : 四 减少 侵蚀 ;四 减少 雨水 的 渗透 ， 回 提高 土壤 水 分 蒸发 损失 总 量 ， 使 表层 土壤 吸收 的 
水 分 返回 到 大 气 中 ， 进 一 步 减少 了 深层 渗透 。 


植被 支撑 层 





士 工 织物 过 滤 层 
横向 排水 层 






土工 织物 过 滤 层 
了 一 气体 收集 层 
基础 层 


图 13-4 ”危险 废物 填 埋 场 禾 盖 系统 示意 


然而 在 土地 贫 靖 地 区 ， 植 被 覆盖 层 很 难 建立 和 维持 。 作 为 一 种 替代 方法 ， 砂 砾 层 可 以 用 
来 保护 填 埋 场 。 但 是 使 用 砂砾 层 的 缺陷 是 雨水 很 容易 渗 人 填 埋 场 ， 同 时 砂砾 层 没有 水 分 蒸发 
能 力 。 

植被 支持 层 同时 起 到 保护 层 的 作用 。 有 时 候 使 用 不 同 的 材料 ， 以 保护 其 下 层 抵御 骤 冷 又 
热 交替 、 干 湿 交 替 、 穴 居 动 物 和 植物 根基 的 影响 。 保护 层 同时 能 够 贮存 水 分 保证 后 续 土 壤 
水 分 蒸发 蒸腾 作用 的 进行 。 

植被 支持 层 的 厚度 一 般 不 应 小 于 60cm， 其 土质 应 有 利于 植物 生长 和 场地 恢复 ;同时 植 
被 层 的 坡度 不 应 超过 33%。 在 坡度 超过 10% 的 地 方 ， 须 建造 水 平台 阶 ; 坡度 小 于 20% 时 ， 


标高 每 升 高 Sm， 建造 一 个 台阶 ; 坡度 大 于 20% 时 ， 标 高 每 升 高 2m， 建 造 一 个 台阶 。 台阶 
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应 有 足够 的 宽度 和 坡度 ， 要 能 经 受 暴雨 的 冲刷 。 

(2) 横向 排水 层 

植被 支持 层 下 面 是 横向 排水 层 ， 这 一 层 是 由 能 够 自由 排水 的 多 孔 渗水 材料 层 、 砾 石材 料 
层 、 土 工 网 层 或 者 其 他 土工 合成 材料 层 构成 。 布 置 这 一 排水 层 的 目的 是 为 了 提高 横向 排水 能 
力 ， 排 去 由 植被 支持 层 渗入 的 水 分 。 如 果 横 向 排水 层 布置 的 坡度 适当 ， 渗 入 的 水 分 能 够 在 这 
一 层 收集 。 横 向 排水 层 收集 水 分 也 降低 了 其 下 防水 层 的 水 头 。 横 向 排水 层 和 植被 支持 层 共同 
起 作用 保护 下 面 的 防 渗 材 料 层 ， 使 其 免 受 干 湿 循 环 和 又 冷 骤 热 循 环 等 环境 压力 。 

横向 排水 层 还 可 能 包括 管道 和 污水 收集 系统 。 土 工 织物 过 滤 层 可 能 布置 在 上 层 土壤 和 横 
向 排水 层 之 间 。 土 工 织物 在 起 到 分 离 植被 支持 层 和 横向 排水 层 作 用 的 同时 ， 还 起 到 过 滤 和 减 
少 材料 迁移 的 作用 。 如 果 上 层 土壤 的 细微 颗粒 迁移 到 砾石 层 ， 那 么 上 层 土壤 支持 植被 生长 的 
能 力 就 会 降低 ， 砾 石 层 横向 排水 能 力也 会 降低 。 土 工 织物 层 的 存在 有 效 防 止 了 上 层 土壤 细微 
颗粒 堵塞 排水 层 。 

(3) 防 渗 层 

横向 排水 层 以 下 是 一 个 或 多 个 防 渗 层 。 这 个 防 渗 层 是 雨水 渗透 的 最 后 一 层 屏障 ， 防 渗 层 
的 材料 可 以 采用 土工 膜 、 土 工 合成 黏土 材料 层 、 压 实 黏土 或 混合 材料 层 等 。 

天 然 材料 防 渗 层 厚度 不 应 小 于 50cm， 渗 透 系数 不 大 于 10 cm/s; 若 采 用 复合 防 渗 层 
人 工 合成 材料 层 厚度 不 应 小 于 1. 0mm， 天 然 材 料 层 厚 度 不 应 小 于 30cm。 

危险 废物 填 埋 场 中 雨水 渗透 和 渗 滤 液 产 生 的 速率 不 能 超过 渗 滤 液 收 集 系统 的 收集 能 力 。 
如 果 渗 滤液 的 产生 速率 超过 了 渗 滤 液 收 集 系 统 收集 渗 滤 液 的 能 力 ， 那 么 渗 滤 液 在 填 埋 场 中 的 
情形 就 像 浴 缸 中 的 水 漫 过 了 浴缸 一 样 。 在 这 种 情况 下 ， 填 埋 场 中 的 高 水 头 将 导致 大 量 的 污染 
物质 迁移 到 填 埋 场 外 。 因 此 ， 一 般 的 填 埋 场 都 要 在 覆盖 系统 中 加 一 层 土工 膜 防 渗 材 料 层 。 渗 
滤液 收集 系统 的 设计 收集 能 力 应 该 满足 最 不 利 条 件 下 的 渗 滤 液 产生 量 。 

(4) 气体 收集 层 

在 防 渗 层 下 面 是 气体 收集 层 ， 设 计 这 一 层 的 目的 是 为 了 收集 填 埋 场 中 产生 的 气体 ， 然 后 
把 它们 排 人 空气 。 气 体 收集 层 的 厚度 不 应 小 于 20em， 倾 斜 度 不 小 于 2%， 这 一 层 通 常 是 由 
多 和 孔 的 砂 或 砾石 材料 加 上 气体 收集 管 组 成 。 

在 气体 收集 层 和 上 面 的 压 实 黏土 防 渗 层 之 间 可 以 布置 一 层 土工 织物 过 滤 层 ， 以 防止 堵塞 
气体 收集 管 。 填 埋 场 中 产生 的 气体 除了 挥发 性 有 机 物质 和 硫 氢化 物 外 还 包括 有 机 物质 大 氧 消 
化 产生 的 二 氧化 碳 和 甲烷 。 气 体 收 集 系统 一 般 由 收集 井 、 横 向 收集 管 、 集 管 和 泵 组 成 。 危 险 
废物 填 埋 场 中 有 机 物质 的 含量 比 城市 固体 垃圾 填 埋 场 中 要 少 得 多 ， 因 此 收集 气体 作为 能 源 回 
收 不 切实 际 。 但 有 些 气体 不 能 随便 排放 ， 需 要 收集 管理 。 

(5) 地 基层 

填 埋 场 覆盖 系统 的 最 底层 是 地 基层 ， 布 置 这 一 层 是 为 了 调节 填 埋 场 表面 垃圾 铺设 的 不 均 
匀 和 不 稳定 状况 。 地 基层 能 够 为 填 埋 场 覆 盖 层 确定 适当 的 轮廓， 提高 横向 排水 层 的 排水 能 
力 ， 减 少 水 头 。 

覆盖 系统 可 能 应 用 土工 网 格 材 料 层 来 加 强 覆 盖 系统 结构 的 整体 性 。 由 于 填 埋 场 各 部 分 的 
不 均匀 沉降 是 不 可 避免 的 ， 土 工 网 格 材料 层 的 张力 能 够 重新 分 布 填 埋 场 各 部 分 的 压力 ， 减 小 
不 均匀 沉降 ， 更 好 地 保持 填 埋 场 的 完整 性 。 

另外 ， 在 填 埋 场 覆 盖 系 统 的 植被 支持 层 下 面 还 可 能 包含 一 层 生物 屏障 层 。 生 物 屏障 层 适 
宜 铺 设 在 土地 较 贫 痛 的 地 方 ， 以 防止 穴居 动物 破坏 防 渗 层 的 完整 性 。 在 潮湿 地 区 ， 这样 的 屏 
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障 层 可 以 防止 植物 的 根基 穿 过 防 渗 层 。 一 般 的 生物 屏障 层 由 粗糙 的 谷 粒 状 材 料 构成 ， 如 鹅 卵 
石和 粗糙 的 砂砾 。 

如 果 覆 盖 系统 中 的 防 渗 层 要 同时 起 到 防止 氧气 渗入 、 防 止 内 部 气体 反 渗透 的 作用 ， 那 么 
防 渗 层 通常 采用 黏土 材料 。 同 时 维持 防 渗 材 料 较 高 的 饱和 度 是 十 分 必要 的 ， 这 是 因为 气体 在 
水 中 的 迁移 速率 要 比 在 大 气 中 的 迁移 速率 小 得 多 

三 、 地 表 水 的 控制 

危险 废物 填 埋 场 的 建设 改变 了 该 场所 的 自然 水 文 地 理 状况 。 在 填 埋 场 建设 之 前 ， 地 表 水 
可 能 会 流 经 该 场所 。 地 表 水 首先 以 地 表 径流 的 方式 流 和 人 小 溪 ， 然 后 小 溪 再 汇 人 形成 大 面积 的 
水 体 。 危 险 废物 处 置 设备 必须 对 地 表 径 流 进行 控制 ， 以 防止 地 表 水 侵蚀 填 埋 场 并 防止 其 在 填 
埋 场 内 沉积 。 如 果 有 地 表 水 流入 填 埋 场 ， 那 么 这 部 分 地 表 水 就 会 受到 污染 ， 地 表 水 的 流入 增 
加 了 填 埋 场 渗 滤 液 的 产生 量 ， 加 重 了 处 理 后 续 渗 滤液 的 负担 。 因 此 必须 对 地 表 水 进行 控制 ， 
图 13-5 揭示 了 地 表 水 控制 系统 的 部 署 状况 。 





图 13-5 危险 废物 填 埋 场地 表 水 控制 示意 


地 表 水 控制 的 常规 技术 应 该 和 危险 废物 处 置 设备 的 发 展 相 结合 。 这 些 技术 包括 减少 地 表 
水 进入 填 埋 场 操作 区 域 的 地 表 水 导 流 和 收集 系统 。 导 流 技术 包括 筑 堤 引流 、 控 沟渠 引流 、 梯 
田 式 倾斜 引流 和 管道 引流 。 通 过 对 填 埋 场 进行 土工 修整 以 及 种 植 植 被 可 以 控制 地 表 径 流 。 填 
埋 场 区 域 通 过 种 植 植 被 可 以 提高 土壤 水 分 蒸发 、 蒸 腾 损 失 总 量 ， 减 少 地 表 水 对 填 埋 场 区 域 的 
侵蚀 ， 减 少 沉积 水 的 迁移 。 表 13-1 总 结 了 地 表 水 控制 技术 以 及 它们 的 功能 。 成 功 的 应 用 地 
表 水 控制 技术 可 以 确保 填 埋 场 以 外 区 域 的 地 表 水 不 进入 填 埋 场 操作 区 域 。 


表 13-1 危险 废物 填 埋 场地 表 水 控制 技术 








修筑 梯田 状 沟渠 | 种 植 植被 场 外 径流 的 转移 和 收集 
重新 修整 表面 以 提高 径流 提高 土壤 水 分 蒸发 蒸腾 损失 量 减少 地 表 径流 进入 填 埋 场 
减少 渗流 / 渗 汉 液 的 产生 防止 根系 穿 透 防 闯 层 疏导 地 表 径流 人 灌 留 池 
定期 维护 | 需要 维护 需要 定期 维护 








填 埋 场 封 场 以 后 ， 还 需要 继续 对 地 表 水 进行 控制 。 填 埋 场 覆盖 系统 上 产生 的 径流 可 以 通 
过 选择 适当 的 覆盖 材料 和 收集 沟 道 并 结合 表 13-1 中 的 技术 得 到 控制 。 填 埋 场 的 排水 系统 必 
须 包括 沉积 井 ， 沉 积 井 可 以 捕获 填 埋 场 覆盖 系统 上 的 沉积 水 。 


许多 填 埋 场 在 地 表 水 侵蚀 和 沉积 方面 都 存在 问题 。 一 般 来 说 ， 侵 蚀 作用 主要 是 水 的 沉积 
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以 及 填 埋 场 覆 盖 系 统 维护 性 能 较 差 的 结果 。 这 就 要 求 在 设计 中 注意 这 方面 的 问题 。 


第 四 节 ”危险 废物 填 埋 场 的 施工 材料 


覆盖 系统 、 衬 里 系统 和 渗 滤 液 收集 系统 由 不 同 的 材料 构成 ， 本 节 将 对 使 用 的 各 种 类 型 的 


材料 进行 重点 描述 。 

一 、 土 工 膜 

土工 膜 是 一 种 工程 聚合 材料 (土工 合成 物 )， 这 种 材料 从 理论 上 讲 是 不 透水 的 。 土 工 膜 
可 以 由 许多 塑料 材料 制造 而 成 ， 如 丁 基 合成 橡胶 、 聚 氯 乙烯、 毛 磺 化 聚 乙烯 〈 海 普 隆 ) 、 乙 
烯 -丙烯 橡胶 【 氧 丁 〈 二 燃 ) 橡胶 ]、 聚 乙烯 〈 包 括 高 密度 聚 乙烯 和 低 密度 聚 乙烯 ) 和 育 氢 乙 
焕 (PVC) 等 。 

由 于 危险 废物 填 埋 场 应 用 的 特殊 性 ， 土 工 膜 必 须 满 足 一 定 的 物理 、 力 学 、 化 学 、 生 物 和 
热 稳定 性 等 性 能 ， 见 表 13-2。 不 同 材料 制 成 的 土工 膜 ， 其 性 能 和 适用 范围 也 是 不 同 的 
表 13-3 归纳 了 一 些 最 常用 的 土工 膜 的 类 型 以 及 它们 的 主要 用 途 。 通 过 对 各 种 材料 相 容 性 和 
衬 垫 性 质 的 研究 ， 高 密度 聚 乙 烯 是 理想 的 土工 膜 材料 。 高 密度 聚 乙 烯 膜 的 制造 可 以 相对 较 
厚 ， 它 的 厚度 可 以 达到 0. lin (lin==0. 0254m) 或 更 厚 ; 在 施工 现场 它 的 接 锋 处 可 以 通过 挤 
压 、 焊 接 技术 等 简单 的 方法 连接 起 来 。 高 密度 育 乙 烯 材料 具有 很 高 的 化 学 相 容 性 ， 它 对 各 种 
不 同 浓度 不 同 种 类 化 学 品 都 有 很 好 的 抗 腐蚀 性 能 。 


表 13-2 土工 膜 的 基本 特性 要 求 














物理 特性 |。 力学 性 质 化 学 性 质 下 生物 特性 热 稳定 性 
新 度 可 拉 介 性 能 天 这 卫 性 | 抗 动物 性 能 | 高 湿性 质 
密度 缝合 性 能 化 学 兼容 性 搞 真 区 低温 性 能 
水 蒸气 迁移 状况 抗 疡 扯 性 能 抗 奥 氧 性 能 抗 细 苗 性 能 热 用 胀 性 
溶剂 区 气 迁 移 状 况 。 | 抗 冲击 性 能 抗 染 外 线性 能 
肪 穿孔 性 能 
出 摩擦 特性 | 
在 应 力 下 的 抗 列 性 
于 13-3 常用 土工 膜 的 类 型 和 性 能 用 途 
种 类 性 能 和 用 这 
高 密度 褒 乙 烛 CHDPE) 出 色 的 抗 化 学 腐蚀 能 力 ,广泛 应 用 在 城市 和 危险 废物 续 埋 场 中 
请 氰 乙 燃 (PVC) 理想 的 填 埋 防 涌 材 料 ,在 奥 气 和 茶 外 线 下 会 降解 ,不 适用 于 输油管 
气 磺 化 乙 燃 , 海 普 座 经 织物 加 强 , 抗 化 学 腐 伺 性 好 ,不 是 很 适用 于 输 油 和 输 溶液 的 管道 
氢化 到 氢 乙 烃 气 化 的 高 密度 诗 乙 燃 , 和 上 面 一 样 具有 很 好 的 抗 腐蚀 能 力 
低 密度 从 乙烯 (LDPE) 容易 穿孔 , 难 缝合 ,由 于 化 学 稳定 性 低 ,不 能 有 效 的 包容 垃圾 
气 本 (二 烃 ) 株 腔 对 油 、 风 化 , 奥 气 .紫外 线 具有 稳定 性 , 抗 穿孔 风 损 和 机 械 玻 坏 , 较 人 
立 性 到 本 对 油 .燃料 和 化 学 物质 具有 很 好 的 稳定 性 
耳 基 橡胶 气体 和 素 气 的 渗透 训 较 低 , 具 有 热 多 定性 ,能 抵抗 臭氧 和 风化 ,只 有 化 学 和 薄 气 稳定 
性 ,对 动物 和 植物 油 具 有 稳定 性 ;在 页 气 化 合 物 溶液 中 会 膨胀! 在 水 中 稳定 性 
超过 40 年 
经 弹性 处 理 的 于 烯烃 特殊 用 途 
乙 燃 -丙烯 橡胶 化 学 特性 和 丁 基 橡 胶 相似 
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二 、 土 工 织物 

土工 织物 是 具有 一 定 渗透 性 能 的 土工 合成 材料 ， 它 有 两 种 水 力 性 质 。 

@ 过 滤 ， 即 用 以 去 除 流动 液体 中 悬浮 的 固体 颗粒 ; 

四 排水 ， 即 使 液体 能 够 穿 过 织物 面 。 

土工 织物 可 由 它们 的 生产 方法 定义 为 纺织 织物 和 无 纺织 物 。 纺 织 土 工 织物 具有 较 强 的 张 
力 ， 它 用 来 加 固 和 保护 砂砾 层 。 无 纺 士 工 织物 主要 起 到 过 滤 和 分 离 作 用 ， 它 通常 铺设 在 土工 
膜 上 面 起 到 保护 层 的 作用 。 

为 满足 危险 废物 填 埋 场 长 期 操作 的 需要 ， 土 工 织物 的 耐久 性 是 至 关 重 要 的 。 耐 久 性 包括 
紫外 光 稳 定性 、 抗 磨损 性 、 化 学 稳定 性 、 热 稳定 性 和 晴 变 强度 等 。 

实际 工程 中 ， 除 了 必须 考虑 土工 织物 的 化 学 稳定 性 外 ， 一 般 不 考虑 织物 其 他 几 个 方面 的 
耐久 性 。 这 是 因为 它们 埋 在 地 下 ， 不 会 受到 紫外 线 照射 ， 而 不 用 考虑 紫外 光 稳 定性 和 抗 磨损 
性 。 此 外 ， 土 工 织 物 在 很 大 温度 范围 内 都 能 保持 稳定 性 ， 也 就 没有 必要 考虑 其 热 稳定 性 。 

三 、 压 实 粘 土 

在 危险 废物 填 埋 场 中 ， 压 实 黏土 作为 防 渗 材 料 层 已 广泛 应 用 在 填 埋 场 的 衬里 系统 和 本 盖 
系统 中 。 这 种 土 通常 是 由 天 然 土 、 粉 质 恭 土 、 砂 土 和 待 质 粉 土 组 成 。 共 土 层 的 目标 是 把 水 力 
传导 系数 控制 在 1X10- 以 下 。 

蔡 土 防 渗 层 的 水 力 传导 率 取决 于 黏土 的 种 类 ， 包 括 邯 土 的 矿物 学 人 性质、 颗粒 大 小 分 布 状 
况 和 可 塑性 。 对 于 给 定 的 恭 土 ， 它 的 水 力 传导 系数 也 不 是 单一 的 。 研 究 发 现 ， 压 实 黏土 中 水 
的 含量 对 其 水 力 传导 系数 影响 很 大 ， 如 图 13-6 所 示 ， 压 实 恭 土 的 水 力 传导 系数 会 随 其 水 分 
含量 的 变化 而 变化 。 同 一 黏土 在 相同 的 压力 条 件 下 ， 由 于 水 分 含量 不 同 其 水 力 传导 系数 可 以 
相差 两 个 数量 级 。 


水 力 传导 系数 
三 








12 3 14 15 1 17 8 19 
水 分 含量 /% 

图 13-6 ” 压 实 黏 土 中 的 水 分 含量 对 其 水 力 
传导 系数 的 影响 


降低 和 改善 黏土 的 水 力 传导 行为 的 途径 有 : 

Q@ 通过 改变 压 实 黏土 的 水 分 含量 ， 可 以 使 压 实 黏 士 得 到 良好 的 微观 和 宏观 结构 ， 降 低 
其 水 力 传导 系数 ; 

@ 通过 施加 足够 的 压力 破坏 黏土 颗粒 结构 ， 把 小 的 颗粒 改造 成 较 大 的 颗粒 ， 相 对 释放 
颗粒 间 的 空 除 ， 可 以 得 到 良好 的 黏土 颗粒 微观 结构 ; 


@ 在 构建 填 埋 场 的 防 渗 层 时 ， 每 一 黏土 防 渗 层 都 应 该 较 薄 ， 但 是 尽量 采用 多 层 黏土 
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防 渗 。 

四 、 土 工 合成 知 土 衬里 层 

土工 合成 衬里 层 (GCLs) 是 把 土工 合成 材料 和 膨润土 结合 在 一 起 的 复合 衬里 。GCLs 
复合 衬里 可 以 把 膨润土 材料 装订 在 两 个 土工 织物 层 之 间 〈 可 以 是 黏合 、 针 脚 式 接合 或 者 是 穿 
孔 压 合 ) 形成 的 ， 也 可 以 把 膨润土 直接 黏合 在 土工 膜 上 。 尽 管 土工 合成 衬里 层 很 薄 〈 一 般 
为 4~5mm), 但 是 由 于 膨润土 的 存在 ，GCLs 复合 衬里 的 水 力 传导 系数 很 低 〈 一 般 小 于 
5X10-*cm/s)。 设 计 中 需要 注意 的 问题 包括 倾斜 稳定 性 以 及 膨润土 与 渗 滤 液 的 兼容 性 。 和 
压 实 黏 士 层 相 比 ， 由 于 GCLs 的 斜坡 稳定 性 较 好 ， 一 般 认 为 GCLs 比 压 实 黏 士 层 更 适合 用 于 
填 埋 场 最 终 覆 盖 层 中 


第 五 节 ”危险 废物 填 埋 场 的 运营 


危险 废物 填 埋 场 投入 运行 之 前 ， 要 制订 一 个 综合 运行 计划 ， 包 括 填 埋 场 运行 的 操作 规范 
和 管理 规程 ， 填 埋 场 监测 和 应 急 方案 。 不 但 要 满足 常规 运行 ， 而 且 要 提出 应 急 措施 和 防 污染 
措施 ， 以 便 保证 填 埋 场 的 有 效 利 用 和 环境 安全 。 

一 、 危 险 废物 填 埋 场 运行 管理 的 总 体 要 求 

1. 填 埋 场 的 功能 区 与 进 场 管理 

危险 废物 安全 填 埋 场 必须 有 足够 大 的 可 使 用 容积 ， 保 证 填 埋 场 建成 后 具有 30 年 或 更 长 
的 使 用 期 ， 在 使 用 期 内 能 充分 接纳 所 产生 的 危险 废物 。 

危险 废物 安全 填 埋 场 必 须 按 人 场 要 求 和 经 营 许可 证 规定 的 范围 接收 危险 废物 。 

填 埋 场 应 设置 废物 接收 区 、 贮 存 区 、 预 处 理 区 、 填 埋 作 业 区 和 生活 管理 区 ， 按 照 不 同 区 
域 所 形成 的 不 同 车 流 、 物 流 设置 相应 的 道路 功能 规划 ， 使 整体 布局 合理 ， 车 流 物流 通畅 。 

进入 填 埋 场 的 危险 废物 运输 车 辆 需 持 有 危险 品 运输 许可 证 ， 进 入 时 应 配合 人 场 管理 员 检 
查 随 同 车 辆 的 转移 联 单 或 废物 处 置 委托 书 与 车 载 废 物 的 种 类 、 数 量 、 标 记 等 是 否 一 致 ， 并 进 
行 过 磅 计量 ， 接 受 指 挥 以 保证 运载 废物 以 合适 的 方式 卸 在 指定 仓位 。 

在 填 埋 场 各 区 必须 设 有 醒目 的 标志 牌 ， 指 示 正 确 的 交通 路 线 。 标 志 牌 应 满足 
GB 15562. 2 一 1995《 环 境 保护 图 形 标志 -固体 废物 贮存 场 》 的 要 求 。 

2. 全 过 程 监控 

危险 废物 安全 填 埋 场 应 实施 转移 联 单 制度 ， 转 移 联 单 与 进 场 的 废物 同时 送 交 ， 核 对 无 误 
方 可 接收 。 

废物 产生 者 应 当 提供 一 份 物质 安全 资料 表 “MSDS)， 并 注 明 废物 详细 物化 性 质 和 应 注 
意 安全 事项 。 产 生 者 不 能 提供 废物 详细 而 准确 情况 或 对 危险 废物 的 成 分 性 质 有 疑问 的 ， 应 当 
对 废物 进行 分 析 测试 

填 埋 场 管理 单位 应 建立 有 关 填 埋 场 的 全 部 档案 ,从 废物 特性 、 废 物 倾倒 部 位 、 场 址 选 
择 、 勘 察 、 征 地 、 设 计 、 施 工 、 运 行 管理 、 封 场 及 封 场 管理 、 监 测 直至 验收 等 全 过 程 所 形成 
的 一 切 文件 资料 ， 必 须 按 国家 档案 管理 条 例 进行 整理 与 保管 ， 保 证 完整 无 缺 。 

填 埋 场 应 建立 健全 的 日 常 运行 管理 档案 ， 从 废物 进 场 开始 详细 记录 废物 来 源 、 进 厂 日 
期 、 批 号 ( 填 埋 场 人 场 编号 ) 、 危 险 废物 种 类 编号 、 数 量 、 性 状 、 主 要 有 毒 有 害 成 分 、 漫 出 
液 浓度 、 贮 存 仓位 ， 稳 定 化 预 处 理 日 期 、 方 法 和 效果 ， 最 终 填 埋 日 期 、 具 体 填 埋 位 置 等 全 过 
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程 跟踪 服务 记录 ， 并 在 各 交接 岗位 验收 签字 。 

填 埋 场 应 建立 监测 分 析 资 料 档案 ， 详 细 记 录 每 批 进 场 废物 跟踪 分 析 数 据 ， 每 日 渗 沥 液 处 
理 量 ， 处 理 前 后 污染 物 浓度 ， 地 下 水 、 地 表 水 。 大 气 样品 环境 监测 点 位 的 定期 监测 分 析 数 
据 等 。 

二 、 填 埋 场 危险 废物 的 准 入 标准 

根据 危险 废物 填 埋 场 运行 管理 的 总 体 要 求 ， 危 险 废物 安全 填 埋 场 必 须 按 人 场 要 求 和 经 营 
许可 证 规定 的 范围 接收 危险 废物 。 

1. 可 以 直接 进 场 的 废物 

@ 根据 《固体 废物 ”浸出 毒性 浸出 方法 》 和 《固体 废物 ”浸出 毒性 测定 方法 》 测 得 的 
废物 浸出 液 有 一 种 或 一 种 以 上 有 害 成 分 浓度 超过 《危险 废物 鉴别 标准 ”浸出 毒性 鉴别 中 的 标 
准 值 》 并 低 于 表 13-4 中 的 允许 进入 填 埋 区 控制 限 值 的 废物 ， 


表 13-4 ”危险 度 物 允许 进入 填 埋 区 的 控制 限 什 












稳定 化 控制 
限 值 /(mg/L) 
锌 及 其 化 合 物 (以 总 锌 计 ) 75 

9 | 镁 及 其 化 合 物 (以 总 第 计 ) 0.20 
10 | 钢 及 其 化 合 物 (以 总 钢 计 ) 150 

11 | 镍 及 其 化 合 物 (以 总 镍 计 ) 15 

12 | 砷 及 其 化 合 物 (以 总 砷 计 ) 2.5 

13 | 无 机 氛 化 物 (不 包括 氛 化 钙 ) 100 

14 | 氟 化 物 ( 以 CN 计 ) 5 







稳定 化 控制 
限 值 /(mg/L) 
0.001 
0.25 
5 
0.50 
12 

2. 50 
75 





项 目 














有 机 村 
对 及 其 化 合 物 ( 以 总 冬 计 ) 
铅 ( 以 总 铅 计 ) 

铺 ( 以 总 铺 计 ) 

总 铬 

六 价 铬 

钢 及 其 化 合 物 (以 总 钢 计 ) 


@ 根据 《固体 废物 浸出 毒性 浸出 方法 》 和 《固体 废物 ”浸出 毒性 测定 方法 》 测 得 的 
废物 浸出 液 pH 值 在 7. 0 一 12. 0 之 间 的 废物 。 

2， 需 经 预 处 理 后 方 能 人 场 的 废物 

Q@ 根据 《固体 废物 浸出 毒性 浸出 方法 》 和 《固体 废物 ”浸出 毒性 测定 方法 》 测 得 废 
物 浸出 液 中 任何 一 种 有 害 成 分 浓度 超过 表 13-4 中 允许 进入 填 埋 区 的 控制 限 值 的 废物 ， 测 得 
的 废物 浸出 液 pH 值 小 于 7.0 和 大 于 12. 0 的 废物 ; 

@ 本 身 具有 反应 性 、 易 燃 性 的 废物 ; 

图 含水 率 高 于 85% 的 废物 ; 

@ 液体 废物 。 

3. 禁止 填 埋 的 废物 

@ 医疗 废物 ， 

@ 与 衬 层 具 有 不 相 容 性 反应 的 废物 。 

三 、 危 险 废物 填 埋 场 的 操作 要 求 

应 当 制 定 填 埋 场 废物 分 区 填 埋 原则 ， 使 不 相 容 的 废物 分 区 填 埋 ， 分 区 的 顺序 应 有 利于 废 
物 运输 和 填 埋 ， 使 每 个 填 埋 区 能 在 尽量 短 的 时 间 内 得 到 封闭 。 对 所 有 填 埋 单元 的 具体 位 置 应 
设置 对 应 的 编号 ， 以 确定 填 埋 物 的 具体 位 置 ， 如 填 埋 坑 号 、 层 次 、 排 位 和 座位 ,便于 日 后 管 
理 。 每 个 工作 日 都 应 有 填 埋 场 运行 情况 的 记录 ， 应 记录 设备 工艺 控制 参数 ， 人 场 废物 来 源 、 
种 类 、 数 量 ， 废 物 填 埋 位 置 及 环境 监测 数据 等 。 

填 埋 运行 初期 ， 应 特别 注意 操作 车 辆 对 衬 垫 层 的 影响 ， 尽 可 能 减少 衬 垫 上 的 车 流量 ， 所 
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填 人 的 第 一 批 废物 应 当 避 免 带 人 尖锐 硬 物 ， 使 衬 垫 层 遭 受 破损 。 对 于 刚性 结构 填 埋 仓 使 用 散 
装 投 入 和 机 械 压 实 的 填 埋 工艺 ， 对 于 和 柔性 结构 的 填 埋单 元 使 用 堆放 、 压 实 、 覆 土 的 填 埋 
工艺 

散 状 废物 人 场 后 要 进行 分 层 研 压 ， 逐 步 填 高 ， 在 底下 填 埋 仓 用 推土机 或 夯实 机 压 实 至 堆 
积 密度 达 1. 5， 在 柔性 上 层 填 埋单 层 压 实 厚度 为 1. 0 一 1. 5m， 中 间 覆 盖 厚 度 为 0.1~0. 2m 的 
土 层 。 

填 埋 工作 面 应 尽 可 能 小 ， 应 当 沿 填 埋单 元 的 长 轴 方 向 填 埋 ， 并 使 其 得 到 及 时 覆盖 ; 废物 
堆 填 表面 要 维护 最 小 坡度 ， 一 般 为 1: 3 (垂直 : 水 平 ) 。 

危险 废物 安全 填 埋 场 的 运行 不 能 暴露 在 露天 进行 ， 必 须 有 遮 雨 设备 ， 以 防止 雨水 与 未 进 
行 最 终 禾 盖 的 废物 接触 。 

填 埋 操作 人 员 ， 应 参加 内 部 岗位 培训 ,合格 后 上 岗 。 

四 、 填 埋 场 污染 控制 要 求 

严禁 将 集 排水 系统 收集 的 渗 滤 液 直接 排放 ， 必 须 对 其 进行 处 理 并 达到 GB 8978《 污 水 综 
合 排 放 标准 》 中 第 一 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 的 要 求 及 第 二 类 污染 物 最 高 允许 排放 浓度 标 
准 要 求 后 方 可 排放 。 

填 埋 场 渗 滤液 不 应 对 地 下 水 造成 污染 。 填 埋 场 地 下 水 污染 评价 指标 及 其 限 值 按 昭 
GB/T 4848《 地 下 水 水 质 标 准 》 执 行 。 危 险 废物 填 埋 场 废物 渗 滤 液 第 二 类 污染 物 排放 控制 项 
目 为 PH， 悬浮 物 (SS)， 五 日 生化 需 氧 量 BOD; )， 化 学 需 氧 量 (CODc,) ， 氨 氮 (NH:-N)， 
磷酸 盐 (以 P 计 )。 

地 下 水 监测 因子 应 根据 填 埋 废物 特性 由 当地 环境 保护 行政 主管 部 门 确定 ， 必 须 具 有 代表 
性 ， 能 表示 废物 特性 的 参数 。 常 规 测定 项 目 为 浊 度 ，pPH， 可 溶性 固体 ， 氧 化物 ， 硝 酸 盐 
(以 N 计 )， 亚 硝酸 盐 〈 以 N 计 )， 氨 氮 ， 大 肠 杆菌 总 数 。 

填 埋 场 排 出 的 气体 应 按照 GB 16297《 大 气 污 染 物 综合 排放 标准 》 中 无 组 织 排 放 的 规定 
执行 。 监 测 因子 应 根据 填 埋 废物 特性 由 当地 环境 保护 行政 主管 部 门 确定 ， 必 须 具 有 代表 性 


能 表示 废物 特性 的 参数 。 
填 埋 场 在 作业 期 间 ， 噪 声控 制 应 按照 GB 12348《 工 业 企业 厂 界 噪声 标准 》 的 规定 执行 。 


第 六 节 ” 填 埋 场 的 封 场 与 维护 


当 填 埋 场 或 其 主体 部 分 无 法 再 填 信 固体 废物 时 ， 必 须 封 场 。 封 场 指 的 是 运营 人 对 填 埋 场 
的 长 期 管理 以 及 将 填 埋 场 作 为 其 他 用 途 的 行为 。 危 险 废物 填 埋 场 封 场 以 后 应 该 减少 或 消除 污 
染 ， 防 止 有 害 组 分 进入 地 下 、 地 表 水 体 和 大 气 环境 中 ， 为 生态 环境 和 人 类 健康 提供 保障 。 

一 、 封 场 过 程 

封 场 计划 是 填 埋 场 封 场 工程 的 重要 内 容 。 封 场 计划 包 括 确认 最 终场 址 的 地 形 计划 ;准备 
最 终场 址 的 排水 计划 ， 明 确 覆盖 材料 的 来 源 ， 准 备 植被 覆盖 和 景观 设计 ; 说明 主体 运行 部 分 
的 关闭 程序 ， 说 明 场 内 设施 发 展 的 工程 计划 。 封 场 前 三 个 月 必须 进行 如 下 方面 的 工作 : 完成 
最 终 排水 控制 设施 和 结构 ;完成 气体 导出 系统 ， 渗 滤液 控制 系统 和 监测 系统 ; 设立 沉降 板 和 
其 他 设备 以 检测 沉降 ; 设立 最 终 覆 土 系统 和 植被 覆盖 。 
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二 、 封 场 计划 

封 场 计划 包括 很 多 内 容 ， 如 对 封 场 方法 、 规 范 以 及 封 场 过 程 的 全 面 描述 等 。 计 划 应 确定 
填 埋 场 生命 周期 中 的 最 大 废物 容量 。 所 有 危险 废物 填 埋 场 均 应 有 一 份 完整 的 书面 封 场 计划 。 
计划 应 明确 在 填 埋 场 生命 周期 的 任何 阶段 ， 部 分 封 场 或 最 终 封 场所 需 采取 的 措施 。 封 场 计划 
至 少 应 包括 如 下 内 容 。 

人 描述 各 危险 废物 处 理 设施 将 如 何 关闭 。 

@ 描述 设施 的 最 终 关闭 将 如 何 进行 。 这 部 分 将 明确 ， 在 设施 的 生命 周期 中 不 关闭 部 分 
的 运行 所 应 达到 的 程度 。 

@ 估计 设施 生命 周期 中 危险 废物 的 最 大 存储 量 ， 具 体 描述 部 分 封 场 和 最 终 封 场 时 应 采 
取 的 措施 ， 包 括 去 除 、 运 输 、 处 理 、 存 贮 或 处 阐 所 有 危险 废物 等 的 方法 ， 并 明确 在 可 行情 况 
下 场 外 危险 废物 处 理 的 类 型 。 

@@ 具体 描述 部 分 封 场 和 最 终 封 场 过 程 中 ， 去 除 或 治理 所 有 危险 废物 残余 物 和 容纳 系统 
中 受 污染 的 装置 ， 结 构 和 土壤 等 。 其 中 包括 清理 装置 和 去 除 受 污染 土壤 的 过 程 ， 对 周围 土壤 
取样 和 测试 的 方法 ， 以 及 决定 达到 封 场 标准 的 治理 程度 的 尺度 。 

@@ 具体 描述 为 了 达到 封 场 标准 ， 部 分 封 场 和 最 终 封 场 而 应 采取 的 其 他 行动 ， 包 括 地 下 
水 监测 、 渗 滤液 收集 以 及 进出 场 径 流 的 控制 等 。 

@ 各 危险 废物 处 理 单元 和 设施 的 最 终 关闭 日 程 表 。 日 程 表 至 少 应 包括 关闭 各 危险 废物 
处 理 单元 总 共 需 要 的 时 间 ， 以 及 跟踪 部 分 封 场 和 最 终 封 场 过 程 中 干涉 封 场 活动 所 需 的 时 间 
(如 估计 处 理 处 置 所 有 存 贮 的 废物 所 需 的 时 间 和 最 终 覆土 所 需 的 时 间 )。 

@ 除了 明确 最 终 覆 土 系统 之 外 ， 封 场 计划 还 必须 设计 最 终 气 体 控制 系统 和 地 下 水 监测 
系统 ， 并 且 拟 订 一 份 达到 封 场 标准 的 活动 日 程 表 。 这 包括 地 下 水 的 长 期 保护 和 地 表 的 全 面 
护理 。 

@@ 封 场 计划 的 最 后 一 部 分 是 估算 封 场 费用 。 这 将 用 于 决定 资金 组 成 ， 以 保证 封 场 时 资 
金 的 来 源 。 

三 、 长 期 维护 

长 期 维护 指 封 场 后 日 常 的 维护 、 保 养 和 封 场 后 的 监测 。 长 期 维护 措施 可 能 持续 30 年 。 
它 包括 最 终 覆 土 的 日 常 保养 、 滩 滤液 的 继续 收集 和 处 理 、 地 下 水 的 监测 (包括 意外 情况 的 监 
测 )、 气 体 迁 移 和 排放 控制 等 。 

1. 渗 滤 液 水 头 监测 

危险 废物 填 埋 场 成 功 封 场 以 后 ， 就 需要 对 整个 填 埋 系统 进行 监测 。 填 埋 场 系统 的 监测 包 
括 填 埋 场 内 渗 滤 液 水 头 的 监测 ， 以 排除 澡 盆 效应 。 如 果 填 埋 场 内 沉积 渗 滤 水 和 渗 滤 液 产生 的 
速率 超过 渗 滤液 收集 系统 收集 渗 滤 液 的 能 力 ， 填 埋 场 内 渗 滤 液 的 水 平 就 像 在 澡 盆 里 面 装 满 水 
一 样 。 这 样 高 的 水 头 会 导致 大 量 污染 物质 迁移 到 填 埋 场 之 外 。 渗 滤液 水 头 监测 系统 将 为 填 埋 
场 提供 有 价值 的 信息 ， 便 于 尽快 发 现 各 种 问题 ， 并 迅速 采取 相应 的 修复 行动 。 

2. 覆盖 系统 的 完整 性 

填 埋 场 封 场 后 另 一 个 需要 考虑 的 问题 是 如 何 保持 覆盖 系统 的 完整 性 。 比 如 说 ， 穴 居 动 物 
在 填 埋 场 覆盖 系统 上 挖 洞 就 会 破坏 覆盖 系统 的 完整 性 。 大 量 沉积 水 侵蚀 斜坡 也 可 以 破坏 填 埋 
场 的 完整 性 。 覆 盖 层 上 面 植被 的 根系 不 能 很 长 ， 以 免 根 系 破坏 填 埋 场 覆 盖 系 统 的 完整 性 。 

3. 地 下 环境 监测 

对 地 下 水 和 地 下 环境 进行 监测 是 填 埋 场 封 场 和 封 场 后 维护 的 一 个 必要 组 成 部 分 。 同 时 要 
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求 在 饱 水 地 带 设置 监测 井 以 及 在 非 饱 水 地 带 设置 测 渗 计 。 在 适当 的 地 点 对 地 下 水 进行 取样 和 
分 析 以 及 安装 监测 井 可 以 检测 填 埋 场 下 面 的 地 下 水 受 污染 的 情况 。 

4. 大 气 环境 监测 

填 埋 场 封 场 后 对 大 气 环境 进行 监测 也 是 必要 的 。 根 据 危险 废物 填 埋 污染 控制 标准 ， 污 染 
源 下 风 方 向 应 为 主要 监测 范围 ， 超 标 地 区 、 人 口 密度 大 和 距 工业 区 近 的 地 区 应 加 大 采样 点 密 
度 。 填 埋 场 运行 期 间 ， 应 每 月 取样 一 次 ， 如 出 现 异 常 ， 取 样 频率 应 适当 增加 。 

5. 地 表 水 和 沉降 

排水 控制 系统 通常 会 导致 特定 区 域 的 侵蚀 加 速 。 排 水 控制 结构 的 不 均匀 沉降 限制 了 它们 
的 用 途 ， 并 可 能 导致 暴雨 时 无 法 及 时 排 走 雨水 。 在 发 现 侵蚀 问题 或 排水 控制 结构 需要 修理 
时 ， 应 立即 实行 正确 的 维护 方案 以 防止 情况 的 进一步 恶化 。 

根据 危险 废物 填 埋 污染 控制 标准 ， 地 下 水 监测 井 布设 应 满足 下 列 要 求 。 

@ 在 填 埋 场 上 游 应 设置 一 眼 监测 并 ， 以 取得 背景 水 源 数值 。 在 下 游 至 少 设置 三 眼 井 ， 
组 成 三 维 监测 点 ， 以 适应 于 下 游 地 下 水 的 羽 流 几何 型 流向 。 

@ 监测 井 应 设 在 填 埋 场 的 实际 最 近 距离 上 ， 并 且 位 于 地 下 水 上 下 游 相 同 水 力 坡度 上 。 

@ 监测 井深 度 应 足以 采取 具有 代表 性 的 样品 。 
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第 十 四 章 ”危险 废物 综合 处 理 
处 置 运营 体系 


危险 废物 综合 处 理 处 置 运营 体系 包括 危险 废物 处 理 处 置 方案 的 选择 、 处 理 处 置 设施 的 规 
划 、 处 理 处 置 设施 的 运行 三 方面 。 


第 一 节 ”处 理 处 置 方案 的 选择 


危险 废物 的 处 理 处 置 方案 的 选择 即 要 考虑 所 针对 的 不 同 的 处 理 处 置 对 象 ， 同 时 还 要 考虑 
处 理 处 置 方法 的 优先 顺序 。 如 表 14-1 所 示 。 
表 14-1 危险 记 物 处 理 处 置 主要 方法 和 优先 选择 顺序 








硕 序 | 主 要 方 法 顺序 主要 方法 
1 源头 减 量 4 能 量 ` 有 用 物质 的 同 收 
2 分 离 和 减 量 ( 脱 水 .浓缩 等 ) 处 理 ( 化 学 .物理 .焚烧 .生物 、 因 化 等 处 理 ) 


作为 原料 循环 使 用 安全 的 最 终 处 置 ( 填 埋 ) 














针对 实际 中 各 种 不 同 种 类 的 危险 废物 ， 目 前 至 少 存在 50 余 种 不 同 的 危险 废物 处 理 处 置 
技术 。 中 国 对 于 危险 废物 的 处 理 方法 大 致 可 分 为 填 埋 、 焚 烧 、 解 毒 和 综合 利用 。 表 14-2 所 
示 为 中 国 危险 废物 名 录 中 各 种 废物 的 处 理 处 置 方法 。 

表 14-2 各 种 危险 废物 的 处 理 处 置 方法 
综合 综合 
度 物 类 别 填 埋 | 英 烧 | 解毒 利用 上 度 物 类 别 填 翰 | 焚烧 解毒 利用 
HWol 医院 临床 物 ofo | HWwi4 新 化 学 品 废物 ofolo 
HW02 医院 废物 olo HW15 爆炸 性 度 物 oo 
HW03 废 药物 ,药品 olo HW16 感光 材料 废物 O 〇 [© 
HW04 农药 废物 O 〇 HW17 表面 处 理 度 物 Le olo 
HWo05 木材 防腐 剂 度 物 O 〇 HW18 焚烧 处 置 残 法 9° O 〇 
HWo6 有 机 溶剂 度 物 0° 0 HW19 合金 属 儿 基 化 合 物 朗 物 [oe 
HW07 热处理 含 气 度 物 O Le] HW20 含 敏 度 物 O olo 
HW08 废 矿物 油 0 〇 ‖ HW21 含 铬 度 物 O olo 
HW09 废 乳 化 油 O 〇 0 HW22 含 铜 废物 O olo 
HW10 含 多 毛 联 薪 度 物 0 HW23 含 锌 废物 0 olo 
HW11 精 ( 蒸 ) 馏 残 洁 O 〇 HW24 含 砷 度 物 9 olo 
HW12 染料 .涂料 废物 0 HW25 含 三 废物 0 OIlo 
HW13 有 机 树脂 类 废物 O 〇 〇 |‖ HW26 含 俩 废物 O DO 







































































上 下 综合 综合 
度 物 类 别 填 埋 | 奖 烧 | 解毒 利用 废 物 类 别 填 埋 | 荧 并 解毒 利用 
HW27 语句 度 物 5 | 5 | RS 有 有 机 和 化 攻 记 物 5 
HW28 含 确 废 物 oO olo HW39 含 酮 废物 0 
HW29 含 对 废物 O OO 〇 | O | HW40 合 醚 度 物 0 
HW30 含 驼 废物 0 OO | 口 ‖ HW4i 瞩 上 库 化 有 机 溶剂 0° 
HW31 含 铅 废 物 OD olo HW42 刻 有 机 溶剂 0 O 
HW32 无 机 氧化 物 废物 oo 口上 | 口 | HW43 含 多 气 葵 并 呐 哺 类 度 物 于 
HW33 无 机 氛 化 物 废物 O 〇 olo HW44 含 多 氧 苯 并 二 哑 英 废物 O 
HW34 废 酸 O 〇 | 〇 | HW45 含有 机 疯 化 物 度 物 〇 
HW35 废 碱 O 〇 | DO | Hw46 含 镍 废物 O olo 
HW36 石棉 废物 0 oO HW47 含 铀 废物 [oe] olo 
HW37 有 机 砍 化 合 物 度 物 | ol 1 本 





注 : 〇 表示 废物 适合 采用 所 列 方法 处 理 。 

危险 废物 处 理 处 置 方案 根据 所 在 地 区 的 危险 废物 的 种 类 往往 综合 几 种 处 理 处 置 技术 。 典 
型 的 危险 废物 综合 处 理 处 置 方案 如 图 14-1 所 示 ) 可 以 分 为 以 下 几 个 部 分 。 

Q@ 回收 利用 : 回收 材料 再 生产 产品 (如 溶剂 、 油 类 、 酸 或 金属 等 ); 将 废物 作为 燃料 


(如 水 泥 窗 等 ) 。 
@@ 废物 处 理 : 使 用 各 种 物理 、 化 学 、 热 或 生物 处 理 手段 ， 改 变 废物 的 物理 或 化 学 特性 ， 


或 降解 、 破 坏 废物 的 结构 。 
@ 土地 处 置 : 是 指 永久 性 地 将 废物 置 于 地 下 或 土地 表面 。 美 国 RCRA 法 规 要 求 废物 的 


最 终 填 埋 必 须 达到 土地 处 置 限制 (LDR) 规定 的 标准 。 









































废物 产生 
| 回收 利用 : 
| 一 瞩 油 回收 。 | 产品 
金属 回收 
| 制 成 混合 燃料 
能 量 回收 
I 度 物 处 理 
| 洁 热处理 
| 化 学 / 物理 处 理 
一 一 | 化 学 处 理 
稳定 化 / 固化 
生物 处 理 
e 
2 

















图 14-1 危险 废物 的 综合 处 理 处 置 方案 
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一 、 回 收 

危险 废物 中 诸如 溶剂 、 废 油 、 废 酸 、 金 属 等 废物 存在 回收 再 生 的 价值 。 将 这 样 的 废物 进 
行 合理 的 回收 利用 ， 不 仅 可 以 使 危险 废物 得 到 处 理 ， 而 且 可 以 节省 成 本 、 提 高 资源 的 利 
用 率 。 

1. 溶剂 的 回收 

溶剂 回收 是 指 从 废 溶剂 中 分 离 出 污染 物 ， 并 重新 制 成 溶剂 或 低级 产品 〈 如 香 菩 水 )。 这 
一 工艺 被 广泛 应 用 于 处 理 含 卤素 的 溶剂 。 

蒸 饮 法 〈 间 歇 式 、 连 续 式 、 蒸 汽 式 ) 是 被 大 多 数 商业 溶剂 生产 厂 采用 的 一 种 溶剂 回收 工 
艺 。 它 一 般 可 以 回收 75% 的 废 溶剂 。 但 是 蒸 馆 工 艺 中 仍 会 产生 液体 类 的 或 污 泥 类 的 燕 馏 残 
留 物 〈 如 釜 底 沉 积 物 )， 这 些 残 留 物 属于 危险 废物 。 

溶剂 能 否 采用 蒸馏 法 来 回收 主要 取决 于 溶剂 中 不 同 的 有 用 组 分 的 沸点 和 含水 量 。 废 溶剂 
越 稀 ， 其 回收 的 经 济 价值 越 小 。 

其 他 的 溶剂 回收 技术 有 过 滤 、 简 单 蒸发 、 离 心 过 滤 和 汽 提 等 。 

2. 油 类 的 回收 

润滑 油 再 生 是 指使 用 过 的 润滑 油 经 过 回收 可 以 制 成 再 生产 品 。 其 产品 质量 基本 上 同 原来 
的 润滑 油 的 质量 相同 。 但 回收 的 油 类 不 包括 被 用 来 制造 混合 燃料 的 油 类 。 

废 油 再 生 主 要 有 两 种 方法 : 一 种 是 酸 / 黏 十 法 ， 另 一 种 是 蒸馏 法 。 由 于 前 一 种 方法 会 产 
生 大 量 的 含 酸 的 油性 黏土 残渣 ， 因 此 通常 采用 的 是 蒸馏 法 。 

3. 酸 的 再 生 

酸 回收 一 般 指 将 未 反应 的 酸 从 废 酸 〈 如 钢铁 厂 产生 的 废 酸 洗 液 ) 中 分 离 出 来 的 工艺 。 

酸 回收 有 两 种 主要 方法 。 一 种 方法 是 冷却 硫酸 溶液 来 使 溶液 中 铁 的 化 合 物 沉淀 并 分 离 
从 而 回收 硫酸 ， 钢 铁 厂 一 般 采 用 这 种 方法 。 另 一 种 方法 是 焙 〈 烛 ) 烧 法 。 废 酸 液 被 喷射 人 喷 
淋 式 焙烧 炉 中 ， 在 炉 中 废 酸 洗 液 被 加 热 到 产生 铁 氧 化 物 和 氧化 氢气 体 ， 从 炉 上 部 排出 的 气体 
中 可 以 将 氢化 氢 分 离 出 来 ， 再 用 于 生产 。 

4. 金属 回收 

金属 的 回收 技术 大 体 分 为 火 法 冶金 和 湿 法 冶金 。 

火 法 治 金 是 利用 金属 融化 和 蒸发 温度 的 不 同 ， 在 高 温 下 分 离 金属 的 方法 。 热 量 一 般 由 焙 
烧 或 熔炼 过 程 提 供 。 湿 法 冶金 技术 是 采用 如 离子 交换 、 电 渗析 、 反 渗透 、 膜 过 滤 、 吸 附 、 污 
泥 沥 滤 、 电 解 、 溶 剂 汽 提 和 沉淀 等 方法 从 液体 废物 中 提取 金属 物质 。 非 液体 废物 也 可 以 采用 
湿 法 冶金 ， 但 首先 要 溶解 废物 。 

5. 制 成 混合 燃料 

废物 衍生 燃料 是 将 废 油 、 废 溶剂 和 蒸 馆 底 物 同 高 热 值 的 废物 或 含 碳 、 含 燃料 油 的 废物 混 
合 后 制 成 的 。 废 物 特别 是 废 油 ， 常 常 需要 进行 预 处 理 来 除去 沉淀 物 、 水 等 物质 ， 这 可 以 达到 
分 离 和 脱水 的 目的 ， 使 燃料 热 值 提高 。 制 造 混合 燃料 的 工艺 比较 简单 ， 具 有 良好 的 发 展 
前 景 。 


6. 共 焚 烧 
在 一 些 采用 特殊 型 号 的 回转 窑 的 工业 企业 如 水 泥 厂 、 混 凝 土 三) 中 经 常 采用 共 焚 烧 工 


艺 来 处 理 处 置 废物 。 这 一 工艺 是 通过 将 危险 废物 作为 初级 燃料 和 原料 与 其 他 原料 混合 后 一 起 
进行 焚烧 ， 从 而 达到 回收 废物 中 的 能 量 和 破坏 废物 结构 的 目的 。 如 在 水 泥 生 产 中 ， 利 用 水 泥 


窗 1400 一 1700YC 的 高 温和 较 长 的 停留 时 间 ， 可 以 获得 很 高 的 有 机 危险 废物 的 破坏 率 。 
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二 、 废 物 处 理 
通过 资源 的 回收 利用 可 以 减少 一 些 危险 废物 的 危害 ， 但 是 还 存在 不 能 回收 利用 的 危险 废 


物 。 这 类 危险 废物 必须 进行 脱 毒 和 中 和 等 处 理 。 通 常 ， 根 据 废 物 不 同 的 物化 性 质 ， 所 选用 的 
处 理 手段 也 各 异 。 图 14-2 为 各 种 危险 废物 的 处 理 方法 的 示意 图 。 
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图 14-2 废物 处 理 方法 


危险 废物 的 处 理 方法 可 以 归纳 为 热处理 、 化 学 /物理 处 理 、 化 学 处 理 、 稳 定 化 /固化 处 理 
和 生物 处 理 。 

三 、 土 地 处 置 

土地 处 置 是 危险 废物 的 最 终 处 置 手段 ， 主 要 有 填 埋 、 深 井 注入 和 土地 种 植 。 

1. 安全 填 埋 

危险 废物 的 安全 填 埋 主要 是 处 理 菊 烧 处 理 、 生 物 处 理 、 化 学 和 物理 处 理 中 产生 的 残渣 
也 可 以 处 理 经 过 固化 的 废物 。 安 全 填 埋 主要 的 问题 是 渗 滤 液 的 处 理 。 当 有 些 危险 废物 被 直接 
进行 填 埋 时 ， 其 含有 的 毒性 物质 随 废物 产生 的 渗 滤液 流入 土壤 并 有 可 能 污染 土地 及 地 下 水 。 
所 以 填 埋 场 有 时 被 当 作 污染 设施 对 待 ， 对 于 封 场 的 填 埋 场 仍然 要 求 永久 性 维护 和 监测 。 

2. 深井 注入 

深井 注 人 是 将 液体 废物 注入 较 深 的 且 多 孔 的 安全 地 层 里 。 容 纳 废 物 的 深井 要 位 于 饮用 水 
雇 以 下 并 且 有 不 透水 层 相隔 开 。 

3. 土地 种 植 
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土地 种 植 是 让 废物 和 土壤 结合 后 当 作 土壤 的 肥料 。 土 壤 中 的 微生物 可 以 降解 废物 中 的 有 
机 部 分 。 不 过 在 美国 ，EPA 已 经 禁止 使 用 这 种 处 理 方法 了 。 


第 二 节 ”处 理 处 置 设施 的 规划 


危险 废物 的 处 理 、 贮 存 和 处 置 设施 是 整个 危险 废物 管理 体系 中 重要 的 一 个 环节 。 通 常 
危险 废物 处 理 处 置 设施 要 求 必须 具有 以 下 几 点 功能 。 

@ 处 理 : 具有 处 理 废物 的 方法 、 技 术 和 工艺 。 

@ 贮存 ， 危险 废物 能 够 暂时 存放 一 段 时 间 。 最 终 ， 还 要 进行 处 理 、 处 置 或 运输 到 其 他 
地 方 贮存 。 

@ 处 置 : 固体 废物 或 危险 废物 以 排放 、 堆 积 、 注 人 、 倾 倒 、 滋 出 、 泄 漏 等 任何 方式 进 
入 土地 和 水 体 。 

一 、 集 中 处 理 处 置 的 形式 

集中 处 理 处 置 的 具体 形式 是 根据 所 要 处 理 的 危险 废物 的 种 类 、 特 性 、 产 生 量 等 进行 确定 
的 。《 中 华人 民 共 和 国 固体 废物 污染 环境 防治 法 》 中 只 是 对 处 理 处 置 形式 作 了 原则 性 的 规定 。 

一 般 ， 集 中 处 理 处 置 主要 有 两 种 形式 。 一 种 形式 是 “以 大 带 小 ”的 方式 ， 就 是 发 挥 各 企 
业 现 有 的 处 理 处 置 设施 的 作用 ， 使 各 企业 自 建 处 理 处 置 设 施 ， 在 处 理 处 置 本 单位 的 危险 废物 
的 同时 ， 依 规定 条 件 将 自己 剩余 的 处 理 处 置 能 力 和 设施 向 其 他 单位 开放 ， 接 受 并 处 理 处 置 其 
他 单位 与 自己 的 处 理 处 置 条 件 和 能 力 相配 的 危险 废物 。 

另 一 种 是 区 域 性 集中 处 理 处 置 方 式 ， 就 是 建设 区 域 性 专业 性 的 处 理 处 置 设施 ， 把 分 散 的 
危险 废物 ， 按 不 同 种 类 、 特 性 和 要 求 集中 在 一 起 进行 处 理 处 置 。 比 如 ， 对 于 处 理 难 度 大 、 成 
本 高 、 具 有 持久 环境 风险 的 废物 如 含有 多 毛 联 苯 的 废物 就 要 实行 全 国 或 大 范围 的 集中 处 理 处 
置 ， 对 于 不 易 运 输 、 不 易 贮存 、 具 有 传染 性 、 易 燃 、 易 爆 性 的 废物 如 医疗 废物 ， 实 行 地 级 市 
以 上 区 域 的 集中 处 置 。 

二 、 处 理 处 置 规划 的 设计 

一 个 完整 的 较 大 型 的 处 理 处 置 设施 的 设计 应 该 包含 以 下 几 点 。 

Q@ 选 址 。 由 于 设施 处 理 的 是 危险 废物 ， 所 以 在 选 址 时 必须 保证 设施 的 排放 物 和 可 能 发 
生 的 意外 事故 不 会 对 周围 的 环境 和 居民 产生 不 利 的 影响 。 

@ 设计 原理 。 处 理 处 置 设施 把 包括 化 学 处 理 、 焚 烧 、 土 地 处 置 和 其 他 一 些 处 理 方法 按 
照 一 定 的 顺序 合理 地 进行 规划 。 图 14-3、 图 14-4 为 典型 的 危险 废物 处 理 处 置 设施 的 规划 图 。 
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图 14-3 处理 处 置 流 程 
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图 14-4 处理 处 置 设施 立体 布局 


@ 工艺 描述 。 对 废物 的 整个 处 理 处 置 工艺 过 程 进行 较为 详细 的 描述 。 

@ 场地 排水 和 泄漏 控制 。 处 理 处 置 设施 周围 要 设计 有 收集 泄漏 液 的 排水 沟 ， 并 与 集 水 
池 相 连 。 在 发 生 泄漏 事故 时 ， 可 以 对 事故 区 域 进行 冲洗 和 清理 ， 所 产生 的 废水 进入 集 水 池 等 
待 处 理 。 

@ 辅助 设施 。 处 理 处 置 设施 还 应 设 有 日 常 管理 用 的 办 公 室 等 设施 。 


第 三 节 ”处 理 处 置 设 施 的 运行 


危险 废物 处 理 处 置 设施 的 运行 体系 包括 五 个 子 系统 : 装运 前 的 废物 分 析 、 上 废物 接收 、 废 
物 贮存 和 预 处 理 、 废 物 处 理 、 残 渣 的 管理 。 另 外 ， 所 有 过 程 都 是 在 许多 特别 措施 下 运行 的 ， 
这 些 特别 措施 将 在 后 面 详细 说 明 。 

一 、 装 运 前 的 废物 分 析 

废物 的 分 析 报告 对 于 任何 危险 废物 处 理 处 置 设施 是 一 份 至 关 重 要 的 文件 。 这 份 报告 确 定 
了 每 一 种 废物 要 分 析 的 指标 ， 采 用 的 抽样 和 分 析 方法 ， 以 及 分 析 周 期 。 同 时 废物 分 析 还 具有 
以 下 作用 : 

Qa 在 废物 处 理 许可 和 处 理 处 置 能 力 方面 确定 处 理 处 置 设施 是 否 可 以 接收 废物 ; 

@ 确定 废物 的 危害 性 以 采取 相应 的 安全 措施 来 防止 事故 发 生 ; 

@ 确定 废物 的 物理 特性 和 化 学 结构 用 来 选择 有 效 的 废物 处 理 和 处 置 方法 ; 

@ 在 废物 到 达 处 理 处 置 厂 时 选择 鉴定 指标 进行 检测 ， 保 证 所 有 装运 来 的 废物 的 种 类 同 
特性 报告 提供 的 一 致 ; 

回 提供 废物 处 理 处 置 的 成 本 估算 。 

所 以 在 处 理 处 置 设施 处 理 、 贮 存 或 处 置 废物 以 前 ， 必 须 对 废物 特性 进行 分 析 (包括 对 废 
物 样品 的 详细 的 物理 和 化 学 分 析 ) ， 而 且 这 份 完整 的 特性 报告 必须 要 在 废物 装运 前 提供 给 处 
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理 处 置 厂 。 

二 、 废 物 接收 

通常 ， 废 物 是 用 车 辆 〈 如 装运 液体 的 油缸 车 、 装 运 污 泥 的 集装箱 车 和 装运 被 污染 土壤 的 
土方 车 等 ) 装运 到 处 理 处 置 厂 的 。 在 接收 废物 时 ， 处 理 处 置 厂 要 签收 一 份 废物 清单 并 将 其 复 
印 件 送 回 到 废物 产生 者 处 。 在 这 一 点 上 ， 废 物产 生 者 、 运 输 者 和 处 理 处 置 厂 要 共同 承担 相应 
的 责任 。 这 样 ， 完 成 装运 前 的 废物 分 析 和 将 废物 列 人 装运 计划 表 就 变 得 相当 重要 了 。 因 为 如 
果 装 运 来 的 废物 没有 事先 列 人 装运 计划 表 或 其 提供 的 文件 记录 有 错误 ， 那 么 处 理 处 置 厂 可 能 
拒绝 装运 车 辆 的 进入 ， 这 种 情况 就 是 所 谓 的 废物 的 违法 倾倒 。 

获准 人 厂 的 装运 车 辆 首先 进入 废物 接收 站 。 在 接收 站 所 有 的 废物 包装 要 被 检查 ， 装 运 车 
辆 要 称 重 ， 废 物 样品 被 收集 起 来 用 于 检测 鉴定 指标 。 由 于 废物 可 能 是 多 相 和 多 状态 混合 的 或 
采用 高 度 污染 的 包装 ， 这 给 采样 带 来 了 困难 。 所 以 每 个 接收 站 必须 要 有 相应 的 措施 来 保证 采 
样 过 程 的 正常 进行 。 采 样 后 ， 样 品 在 实验 室 中 进行 分 析 检测 。 

在 检测 通过 后 ， 装 载 车 辆 才能 进入 印 载 区 卸载 废物 。 空 车 要 再 次 进行 称 重 ， 然 后 方 可 离 厂 。 

在 印 载 区 中 一 般 设 有 特殊 的 装置 来 处 理 因为 装运 废物 的 集装箱 泄漏 或 废物 发 生 固体 化 反 
应 而 无 法 卸载 等 情况 。 车 辆 在 离 厂 前 还 可 能 被 要 求 进行 清洗 来 去 除 残留 在 车 内 的 废物 ， 产 生 
的 清洗 液 被 当 作 危险 废物 来 处 理 。 

三 、 废 物 储备 

印 载 了 的 废物 被 送信 人 贮存 处 ， 贮 存 的 容器 可 以 是 贮存 液体 废物 的 水 池 、 贮 存 固体 和 污 泥 
的 料 斗 、 贮 存 集装箱 的 仓库 等 ， 这 些 废物 的 储备 容器 要 具备 下 列 功能 。 

Q@ 在 处 理 处 置 废物 前 安全 地 贮存 废物 ; 

@ 当 处 理 处 置 系统 暂时 无 法 处 理 废物 时 ， 在 一 段 时 间 内 作为 废物 的 堆放 场所 ; 

@ 当 需 要 时 ， 可 以 成 为 废物 混合 、 融 合 、 再 包装 的 设施 ; 

@ 允许 在 处 理 过 程 前 向 废物 加 入 预 处 理 试剂 。 

安全 性 是 这 一 子 系统 运行 最 为 重要 的 因素 。 一 方面 ， 要 采取 消防 措施 提高 废物 贮存 的 安 
全 性 。 例 如 某 些 危 险 废物 的 容器 必须 要 有 自动 报警 设备 和 喷 淋 装置 。 处 理 处 置 厂 不 但 要 准备 
足够 的 水 来 应 付 火灾 ， 也 要 准备 措施 对 付 会 同 水 反应 的 废物 。 

另 一 方面 ， 是 考虑 相 容 性 。 相 容 性 包括 : 废物 和 装载 容器 的 材料 的 相 容 性 (如 某 些 溶 
剂 不 能 用 塑料 的 集装箱 装载 )，@ 废 物 同 其 他 废物 的 相 容 性 〈 如 装载 含 氰 废物 的 集装箱 不 能 
同 含 酸 废物 放 在 一 起 ) 。 

相 容 性 是 废物 安全 贮存 的 关键 因素 。 不 相 容 的 废物 要 用 合适 的 材料 组 成 的 集装箱 装载 ， 
并 且 分 开放 置 。 如 果 放 在 一 起 ， 当 发 生 泄漏 等 事故 时 ， 不 相 容 的 废物 会 混合 而 发 生 反应 。 有 
些 时 候 可 能 造成 火灾 或 爆炸 或 产生 有 毒 的 火焰 或 气体 。 

四 、 废 物 处 理 

当 废 物 还 处 在 储备 阶段 时 ， 废 物 处 理 计划 就 被 制定 出 来 了 。 这 一 计划 包括 废物 运送 、 必 
要 的 预 处 理 、 废 物 处 理 方法 〈 可 以 是 间歇 式 的 也 可 以 是 连续 式 的 ) 和 进 料 速率 等 

处 理 方法 不 但 取决 于 废物 的 种 类 ， 而 且 还 取决 于 废物 的 物理 和 化 学 特性 等 诸多 因素 。 
图 14-5 表 明了 废物 的 基本 特性 对 于 处 理 方法 选择 的 影响 。 

目前 ,许多 废物 处 理 处 置 设施 采用 联合 处 理 的 方法 处 理 危险 废物 。 不 同 的 处 理工 艺 被 结 
合成 一 个 整体 ， 从 而 提高 了 处 理 的 效果 和 效率 。 图 14-6 就 是 一 个 完整 的 联合 处 理工 艺 示 意 


图 。 大 多 数 的 处 理 处 置 厂 仅仅 是 采用 了 其 中 的 一 部 分 工艺 。 
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图 14-5 废物 物理 、 化 学 性 质 对 处 理 方法 选择 的 影响 
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图 14-6 完整 的 危险 废物 处 理工 艺 


在 废物 处 理工 艺 运行 过 程 中 ， 处 理 处 置 厂 要 仔细 地 监测 处 理 过 程 的 运行 ， 以 保证 处 理 过 
程 取得 希望 的 效果 。 监 测 方法 通常 有 仪器 检测 、 人 员 观 察 以 及 化 学 分 析 。 数 据 跟踪 的 跟踪 内 
容 包括 计算 机 的 数据 、 图 表 的 数据 和 人 工 记录 的 日 志 等 。 

五 、 残 余 物 的 管理 

任何 一 个 废物 处 理工 艺 都 会 有 废气 、 废 水 和 残渣 的 排放 。 这 些 残余 物 也 需要 进行 合适 的 
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管理 ， 例 如 洗涤 器 处 理 焚 烧 炉 尾气 所 产生 的 酸性 废水 就 需要 处 理 ; 焚烧 炉 产生 的 飞 灰 和 炉渣 
需要 进行 处 理 或 最 终 填 埋 处 置 。 

然而 ， 不 仅仅 是 处 理工 艺 才 产生 残余 物 。 如 从 储备 阶段 产生 的 泄漏 物 要 求 被 作为 残余 物 
进行 管理 ， 打 开 集装箱 的 过 程 中 所 排出 的 烟雾 也 作为 残余 物 进行 收集 和 处 理 。 

对 于 具有 较 完整 设施 的 处 理 处 置 厂 可 以 就 地 处 理 这 些 残余 物 ， 而 设施 单一 的 处 理 处 置 厂 
就 必须 要 将 残余 物 收集 并 运 到 其 他 处 理 厂 处 理 处 置 。 

六 、 特 殊 措施 

危险 废物 处 理 处 置 厂 需要 采取 许多 特殊 安全 措施 来 保证 每 天 的 正常 运行 。 较 完整 的 处 理 
处 置 厂 的 措施 要 比 单一 的 处 理 处 置 厂 的 措施 复杂 得 多 。 但 是 无 论 是 怎样 的 处 理 处 置 厂 ， 下 列 
措施 是 必须 的 ， 安 检 措 施 、 检 测 和 维护 措施 、 事 故 防范 措施 、 应 急 方案 、 员 工 培训 、 安 全 措 
施 、 监 控 措 施 、 报 告 制度 、 数 据 跟踪 制度 、 审 计 制 度 。 

1. 安检 措施 

处 理 处 置 厂 采取 安检 措施 是 要 防止 人 为 的 故意 破坏 和 有 人 无 意 的 闻 入 。 他 们 可 能 因 接 触 
危险 废物 而 受伤 、 破 坏 设备 、 造 成 非法 倾倒 等 情况 。 许 多 厂 通过 雇佣 安检 人 员 、 实 行 封闭 管 
理 、 控 制 出 入 口 、 安 装 红 外 线 报警 装置 、 设 立 警告 标志 和 24h 监控 等 来 保障 处 理 处 置 厂 
的 安全 。 

2, 检测 和 维护 措施 

处 理 处 置 厂 需要 定期 和 全 面 地 对 其 设备 、 仪 器 及 其 他 装置 进行 检测 以 及 进行 正确 的 维 
护 。 这 样 要 在 检测 前 准备 一 份 检测 项 目的 清单 、 一 份 检测 计划 和 估计 可 能 会 遇 到 的 问题 。 检 
测 的 项 目 应 包括 检查 处 理 设备 、 贮 存 区域 、 应 急 设 备 、 监 测 设备 和 安检 仪器 等 。 基 本 的 检测 
内 容 包括 对 设备 故障 、 结 构 老 化 程度 、 操 作 人 员 的 错误 、 可 能 释放 危险 废物 组 分 的 排放 等 的 
检查 ， 一 些 重要 的 部 分 应 该 每 天 检查 。 

3. 事故 防范 措施 

落实 事故 防范 措施 可 以 使 诸如 火灾 、 爆 炸 、 泄 漏 以 及 意外 的 、 紧 急 的 危险 废物 泄漏 等 事 
故 减 小 到 最 小 程度 。 采 取 事 故 防范 措施 首先 要 作风 险 评价 ， 来 确定 危险 的 和 潜在 的 事故 。 风 
险 评价 应 该 分 别 指出 哪些 是 普通 的 活动 和 哪些 是 较 易 产 生 事故 的 废物 处 理 操作 。 这 样 才 能 够 
制定 防范 措施 以 及 当 事 故 发 生 时 能 够 作出 相应 的 反应 。 例 如 火灾 就 是 主要 防范 的 事故 之 一 
采用 警报 、 火 灾 控 制 装 置 、 足 够 压力 的 水 、 训 练 有 素 的 消防 人 员 是 很 重要 的 ， 同 时 也 要 为 消 
防 设备 的 移动 留 出 合适 的 通道 。 当 然 ， 前 面 提 到 的 检测 和 考虑 废物 的 相 容 性 对 于 防范 事故 也 
很 重要 。 


4. 应 急 措施 
当 事 故 发 生 时 ， 处 理 处 置 厂 应 该 启动 早已 准备 好 的 针对 火灾 、 爆 炸 或 其 他 事故 的 应 急 措 


施 。 应 急 计 划 还 要 有 和 地 区 警察 局 、 消 防 局 、 医 院 和 其 他 一 些 社会 应 急 机 构 之 间 取 得 联系 的 
计划 ， 同 时 要 制定 人 员 撤 离 的 方案 。 

平时 的 演习 相当 重要 。 应 该 指定 一 个 人 员 为 应 急 协调 员 并 在 落实 应 急 计 划 中 起 领导 
作用 。 

5. 员工 培训 

处 理 处 置 厂 应 该 培训 其 员工 ， 使 他 们 有 效 和 安全 地 工作 并 且 在 紧急 事件 中 知道 该 如 何 采 
取 行动 。 培 训 通 常 包含 课程 教育 和 平时 工作 中 的 指导 ,每 一 个 工作 岗位 的 培训 内 容 应 该 包括 


其 责任 和 义务 的 描述 、 必 要 的 内 容 介绍 和 连续 的 培训 计划 、 一 段 时 间 (通常 为 一 年 ) 后 的 复 
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习 计 划 。 

6. 监控 措施 

环境 监测 是 采集 环境 介质 的 样品 ， 检 测 其 中 可 能 进入 的 危险 物质 的 特殊 措施 ， 它 是 各 种 
措施 中 较为 重要 的 措施 之 一 ， 主 要 目的 是 确定 潜在 的 问题 防止 它们 危害 人 类 和 环境 。 适 时 的 
检测 可 以 为 潜在 的 影响 的 警报 和 有 效 的 扑救 措施 的 落实 提供 充分 的 时 间 。 一 般 比 较 重要 的 检 
测 点 是 用 来 贮存 废物 的 深井 和 土地 处 置 设施 以 及 在 处 理 处 置 厂 周围 重要 地 点 的 空气 监测 站 
点 。 监 测 的 内 容 还 可 以 包括 地 表 水 、 员 工 〈 如 血样 ) 、 呐 喃 物质 等 的 监测 。 

7. 法 规 的 修改 

法 规 的 修改 可 被 看 成 是 一 个 独立 的 措施 ， 它 是 整个 处 理 处 置 设施 的 基本 动力 。 不 断 进行 
改进 的 法 律 法 规 对 处 理 处 置 设施 的 运行 具有 相当 大 的 影响 。 它 促使 处 理 处 置 设施 完全 依照 环 
境 法 规 管理 危险 废物 。 

8. 审计 制度 

审计 制度 的 制定 是 为 了 有 效 地 保证 设施 的 操作 人 员 遵 守 各 种 操作 标准 、 最 优 的 管理 方法 
和 法 规 。 在 美国 ， 会 有 各 种 不 同 的 组 织 从 多 种 方面 对 处 理 处 置 设 施 进行 定期 的 检查 和 审计 。 
例如 联邦 和 各 州 的 环保 局 会 检查 工厂 是 否 依法 生产 ;废物 的 产生 者 会 请 专人 对 设施 进行 审计 
以 确保 其 管理 方法 不 会 给 产生 者 带 来 问题 ， 一些 处 理 处 置 厂 还 允许 本 地 区 的 居民 组 织 来 厂 参 
观 ， 处 理 处置 厂 的 合作 单位 也 会 定期 派 人 来 进行 审计 。 同 时 外 部 的 审计 还 促使 有 的 工厂 建立 
其 内 部 审计 制度 ， 保 证 危险 废物 的 管理 合法 有 序 。 

七 、 封 场 

封 场 是 指 当 填 埋 场 或 其 主体 部 分 不 再 接收 废物 时 ， 对 设施 进行 封闭 的 操作 。 其 目的 是 保 
证 关闭 的 处 理 处 置 设施 对 环境 和 人 类 健康 产生 的 危害 风险 降 到 最 小 ; 保证 对 关闭 的 处 理 处 置 
设施 所 要 求 的 封 场 后 的 维护 减 到 最 小 。 

土地 处 置 设施 的 封 场 ， 由 于 废物 是 留 在 设施 内 ， 所 以 要 求 对 设施 进行 必要 的 最 终 覆 盖 
以 及 落实 封 场 后 关于 渗 滤 液 管理 、 监 测 、 维 护 、 安 全 和 其 他 措施 的 长 期 (一般 为 30 年 ) 的 
计划 。 
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第 四 篇 ” 受 损 场地 的 生物 修复 





第 十 五 章 ” 受 损 场地 的 生物 修复 


以 往 的 工业 以 及 废物 处 理 活动 ， 污 染 了 大 量 的 土壤 和 地 下 水 资源 。 美 国 已 有 60000 块 场 
地 被 认为 可 能 对 人 类 健康 或 环境 具有 潜在 危害 ， 英 国 约 有 100000 块 场地 亦 已 被 污染 。 在 努 
力 保护 环境 避免 进一步 恶化 的 同时 ， 修 复 受 损 场地 是 人 类 必须 面 对 的 问题 。 近 年 来 各 国 科学 
家 已 经 成 功 地 研究 开发 出 可 用 于 治理 被 大 面积 污染 的 受 损 场地 的 修复 技术 。 

许多 自然 环境 都 存在 微生物 和 植物 降解 净化 有 毒 有 害 污染 物 的 自发 过 程 。 但 是 ， 自 然 条 
件 下 ， 由 于 溶解 氧 不 足 、 营 养 缺 乏 和 高 效 降解 微生物 生长 缓慢 等 限制 因素 ， 微 生物 自然 净化 
速度 很 慢 。 为 此 ， 人 们 设想 在 自然 的 环境 下 通过 某 些 工程 手段 以 强化 污染 物 降解 的 自净 作 
用 ， 使 污染 物 在 被 污染 的 河道 、 海 洋 、 地 下 水 、 土 壤 中 得 以 降解 、 净 化 。 生 物 修复 (biore- 
mediation) 技术 就 是 在 这 种 历史 背景 下 被 开发 ， 并 在 最 近 一 二 十 年 得 到 迅速 发 展 的 一 项 污 
染 治理 工程 技术 。 


第 一 节 ” 受 损 场地 修复 概述 


受 损 场地 的 修复 ， 就 是 运用 生物 、 化 学 和 物理 的 方法 减少 和 消除 有 毒 有 害 污染 物 对 人 类 
健康 和 环境 的 危害 。 针 对 不 同 的 污染 物 和 不 同 的 环境 条 件 ， 这 些 生 物 、 物 理 、 化 学 过 程 具有 
各 自重 要 的 作用 。 化 学 和 物理 作用 有 : 和 紫外 光照 射 可 以 分 解 土壤 表面 的 增 水 化 合 物 ， 如 多 
环 芳香 烃 (higher PAHs);，@ 低 分 子 化 合 物 (如 BTEX、 蔡 、 甲 基 蒙 ) 可 通过 挥发 作用 达 
到 了 减 量 的 目的 ;@@ 水 解 反应 可 以 转化 的 有 机 化 合 物 ， 如 杀 虫 剂 、 氨 基 化 合 物 、 三 氮 杂 酚 、 氨 
基 甲酸 盐 、 硫 代 氨 基 甲酸 盐 、 且 、 酯 、 苯 脲 。 

然而 受 污染 的 环境 中 有 机 物 除 小 部 分 是 通过 物理 、 化 学 作用 被 稀释 、 扩 散 、 挥 发 及 氧 
化 、 还 原 、 中 和 而 迁移 转化 外 ， 主 要 是 通过 微生物 的 代谢 活动 将 其 降解 转化 的 。 利 用 生物 特 
别 是 微生物 降解 有 机 污染 物 ， 从 而 去 除 或 消除 环境 污染 的 受 控 或 自发 进行 的 过 程 称 为 生物 修 
复 。 生物 修复 可 以 消除 或 减弱 环境 污染 物 的 毒性 ， 可 以 减少 污染 物 对 人 类 健康 和 生态 系统 的 
风险 。 这 项 技术 的 创新 之 处 在 于 它 精心 选择 、 合 理 设计 操作 的 环境 条 件 ， 促 进 或 强化 在 自然 
条 件 下 本 来 发 生 很 慢 或 不 能 发 生 的 降解 或 转化 过 程 。 生 物 修复 起 源 于 有 机 污染 物 的 治理 ， 近 
年 来 也 向 无 机 污染 物 的 治理 扩展 。 

同 物理 、 化 学 修复 方法 相 比 ， 生 物 修复 技术 具有 许多 优点 。 

@ 费用 低 。 生 物 修复 技术 是 所 有 处 理 技术 中 最 经 济 ， 其 费用 约 为 焚烧 处 理 费 用 的 1/4 一 
1/3， 为 现 有 环境 工程 技术 的 几 分 之 一 。 

@ 环境 影响 小 。 不 会 形成 二 次 污染 或 导致 污染 物 转移 ， 生 物 修复 的 最 终 产物 是 二 氧化 
碳 、 水 和 脂肪 酸 等 ， 使 土地 的 破坏 和 污染 物 的 暴露 减少 到 最 低 。 


@ 可 最 大 限度 地 降低 污染 物 浓度 。 受 污染 的 土壤 经 生物 修复 技术 处 理 后 ， 苯 、 甲 苯 和 
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二 甲 芋 的 总 浓度 降 可 以 降 为 0. 05 一 0. 10mg/L， 甚 至 低 于 检测 限度 。 

一 、 受 损 场地 、 污 染 源 、 污 染 物 的 概念 

1. 受 损 场地 

受 损 场地 是 指 有 机 毒物 、 重 金属 等 污染 的 土壤 、 水 体 及 其 他 生态 环境 。 通 常 ， 受 损 场地 
是 由 固 相 、 油 相 、 气 相 和 水 相 组 成 的 复合 体系 。 其 中 ， 固 相 是 由 有 机 物 与 无 机 矿物 质 组 成 的 
砂 、 泥 、 黏 土 ; 油 相 ， 又 被 称 为 非 水 液 相 ， 如 泄漏 的 原油 等 :水 相 主 要 包括 源 出 液 或 地 
下 水 。 

2. 污染 源 

根据 污染 源 的 不 同 ， 可 分 为 点 源 污染 和 非 点 源 污染 。 

点 源 污染 包括 固体 废物 场地 、 地 下 贮存 把 〈UST) 和 管道 泄漏 污染 等 。 其 中 以 固体 废 
物 场 地 、 地 下 贮存 经 的 污染 问题 最 为 突出 。 

非 点 源 污染 主要 来 自 许多 扩散 性 的 污染 来 源 ， 如 降水 或 融雪 水 在 径流 过 程 中 携带 污染 
物 ， 最 后 进入 地 表 水 和 地 下 水 ， 以 及 农业 灌溉 导致 的 化 肥 、 除 草 剂 、 农 药 污染 等 。 

3. 污染 物 

污染 物 在 不 同 的 相 中 有 不 同 的 分 布 ， 因 而 各 相 受 污染 程度 不 同 ， 由 此 对 人 体 和 环境 可 能 
造成 的 影响 也 不 同 。 而 每 相 都 可 作为 生物 反应 的 场所 ， 存 在 其 中 的 微生物 能 将 污染 物 矿 化 为 
CO: 、H:O 和 其 他 无 机 物 ， 或 形成 中 间 体 。 这 些 中 间 体 有 的 能 与 土壤 中 的 化 合 物 反应 ， 通 
过 化 学 的 作用 与 土壤 结合 ， 从 而 改变 其 生物 活性 。 对 污染 物 的 污染 程度 和 分 布 的 评估 是 选择 
修复 技术 的 基础 。 

污染 物 的 疏水 性 ， 土 壤 颗 粒 的 吸附 以 及 微 孔 排斥 作用 都 会 影响 污染 物 的 生物 可 利用 性 。 
低 水 溶性 的 物质 形成 独立 的 非 水 相 ， 微 生物 不 能 直接 利用 ， 而 且 这 种 非 水 相 容易 产生 生物 毒 
害 。 朴 水 性 的 污染 物 还 容易 被 土壤 颗粒 吸附 。 目 前 的 研究 表明 ， 被 吸附 的 污染 物 通常 难以 被 
微生物 利用 。 因 此 当 解 吸 所 需 的 时 间 超过 生物 降解 所 需 的 时 间 时 ， 解 吸 速率 便 成 为 整个 反应 
的 控制 步骤 。 许 多 研究 者 发 现 土壤 被 污染 的 时 间 越 长 ， 越 难以 被 修复 。 这 是 因为 随 着 污染 时 
间 的 延长 ， 污 染 物 逐 渐 扩 散 到 一 些 极 小 的 土壤 微 孔 中 ， 这 些微 孔 的 内 空隙 比 一 般 土壤 微生物 
的 体积 长 度 要 小 ， 阻 挡 了 微生物 的 进入 ， 因 而 降低 了 污染 物 的 生物 可 利用 性 。 这 就 是 所 谓 的 
微 孔 排斥 作用 。 

影响 生物 可 利用 性 的 因素 还 有 污染 物 的 分 布 特性 、 初 始 污染 物 浓度 、 土 壤 颗粒 分 布 状况 
及 有 机 质 含量 等 。 

污染 物 的 分 布 与 污染 物 的 特性 和 场地 特性 有 关 ， 污 染 物 的 特性 包括 可 滤 性 、 挥 发 性 、 吸 
附 性 。 污 染 物 的 特性 将 决定 其 在 各 个 相 中 的 分 布 。 

地 表 污染 主要 来 自 含有 机 毒物 和 重金 属 的 污水 的 农田 灌溉 ; 含有 机 毒物 和 重金 属 的 废水 
的 土地 处 理 ; 固体 废物 的 堆放 和 填 埋 等 产生 的 渗 滤液 ; 来 自 地 下 贮存 负 泄 漏 及 喷洒 农药 的 处 
理 等 。 

污染 物 通常 以 以 下 四 种 形态 存在 于 地 表 中 : 

@ 自由 态 ( 即 污染 源 ); 

@ 吸附 于 土壤 颗粒 或 地 表 缝 阶 的 吸附 态 ; 

@ 溶解 于 地 下 水 的 溶解 态 ; 

图 挥发 态 。 

污染 物 在 每 种 相 态 中 的 数量 取决 于 污染 物 的 总 量 、 污 染 物 及 地 表 介质 的 特性 、 土 壤 和 水 
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的 分 配 比 、 吸 附 系数 等 因素 。 大 多 数 情况 下 ， 溶 解 态 污染 物 的 总 量 较 之 吸附 态 或 自由 态 的 污 
染 物 的 总 量 要 小 得 多 。 不 过 ， 由 于 地 下 水 的 流动 性 ， 溶 解 态 污染 物 对 地 表 介质 造成 的 影响 最 
大 。 但是， 存在 于 渗流 层 (vadose zone) 和 饱和 层 (saturated zone) 土壤 中 的 吸附 态 的 污 
染 物 ， 会 由 于 渗透 沉降 以 及 地 下 水 季节 性 的 水 平和 垂直 流动 的 作用 ， 对 地 下 水 造成 长 期 的 
污染 。 

对 于 广泛 分 布 ， 浓 度 低 的 污染 物 ， 可 选择 自然 修复 技术 ; 而 高 浓度 的 污染 物 ， 将 被 污染 
的 土壤 或 污 泥 控 出 处 理 ， 可 能 更 为 经 济 和 合理 。 

二 、 受 损 场地 修复 的 类 型 

受 损 场 地 生物 修复 的 种 类 很 多 ， 可 以 根据 不 同 的 标准 进行 分 类 。 

根据 被 修复 的 污染 环境 ， 可 以 分 为 土壤 生物 修复 、 地 下 水 生物 修复 、 沉 积 物 生物 修复 和 
海洋 生物 修复 。 

根据 生物 修复 利用 的 生物 情况 ， 可 以 分 为 微生物 修复 和 植物 修复 。 目 前， 生物 修复 技术 
最 为 活路 的 领域 是 利用 植物 修复 和 微生物 修复 技术 来 修复 被 有 机 化 合 物 、 重 金属 与 类 人 金属、 
放射 性 物质 等 危险 废物 污染 的 土壤 、 水 体 和 海洋 。 


第 二 节 ” 受 损 场地 的 微生物 修复 


一 、 微 生物 的 降解 能 力 及 其 环境 条 件 

微生物 修复 是 指 利用 处 理 系统 中 的 微生物 代谢 活动 来 减少 受 损 现场 污染 物 的 浓度 ， 或 者 
降低 环境 中 污染 物 的 危害 程度 。 微 生物 修复 技术 的 最 大 特点 是 可 以 对 大 面积 的 污染 环境 进行 
治理 ， 目 前 主要 应 用 的 对 象 是 处 理 石油 污染 及 农田 农药 污染 。 

1. 微生物 对 污染 物 的 降解 能 力 

污染 土壤 生物 修复 中 的 主要 作用 者 是 具有 对 污染 物 有 降解 能 力 的 微生物 ， 部 分 真菌 和 植 
物 。 用 于 生物 修复 的 微生物 ， 可 以 是 该 环境 中 原 有 的 微生物 ， 称 为 土著 微生物 。 

(1) 土著 微生物 土壤 中 的 微生物 种 类 繁多 、 数 量 巨 大 ， 很 多 受 污 地 点 本 身 就 存在 具有 
降解 能 力 的 微生物 种 群 ， 或 者 在 长 时 间 和 污染 物 接触 后 ， 土 著 微 生物 能 够 适应 环境 的 改变 而 
进行 选择 性 并 发 和 遗传 改变 产生 降解 作用 。 土 著 微 生物 对 当地 环境 适应 性 好 ， 且 具有 巨大 的 
降解 潜力 ， 目 前 在 大 多 数 生物 修复 工程 中 得 到 应 用 。 

由 于 微生物 的 种 类 多 、 代 谢 类 型 多 样 、“ 食 谱 ” 广 ， 凡 自然 界 存在 的 有 机 物 都 能 被 微 生 
物 利 用 、 分 解 。 例 如 ， 假 单 胞 菌 属 的 某 些 菌 种 ， 能 分 解 90 种 以 上 的 有 机 物 ， 可 利用 其 中 的 
任何 一 种 作为 惟一 的 碳 源 和 能 源 进行 代谢 ， 并 将 其 分 解 。 对 众多 的 人 工 合成 有 机 物 ， 虽 说 它 
们 对 于 微生物 是 “陌生 ”的 ， 但 由 于 微生物 有 巨大 的 变异 能 力 ， 这 些 难 降解 、 甚 至 是 有 毒 有 
害 的 有 机 化 合 物 ， 如 杀 虫 剂 、 除 草 剂 、 增 塑 剂 、 塑 料 、 洗 涤 剂 等 ， 都 已 陆续 地 找到 了 能 分 解 
它们 的 微生物 种 类 。 据 报道 ， 能 够 降解 烃 类 的 微生物 有 70 多 个 属 、200 余 种 ， 其 中 细菌 约 
有 40 个 属 。 可 降解 石油 烃 的 烃 类 氧化 菌 广泛 分 布 于 土壤 、 淡 水 水 域 和 海洋 。 

天 然 的 水 体 和 土壤 是 微生物 的 大 本 营 ， 存 在 着 数量 巨大 的 微生物 群落 ， 在 受到 有 机 物 污 
染 后 ， 可 出 现 一 个 天 然 的 驯化 选择 过 程 ， 使 适合 的 微生物 不 断 增长 繁殖 、 数 量 不 断 增多 。 此 
外 ， 有 机 物 的 生物 降解 通常 是 分 步 进行 的 ， 整 个 过 程 包括 了 多 种 微生物 和 多 种 酶 的 作用 ， 一 


种 微生物 的 分 解 产物 可 成 为 另 一 种 微生物 的 底 物 。 在 有 机 污染 物 的 净化 过 程 中 可 以 看 到 生物 
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种 群 的 生态 演 替 ， 据 此 可 以 判断 净化 的 阶段 和 进程 。 目 前 在 生物 修复 工程 中 大 多 应 用 土著 微 
生物 ， 其 原因 一 方面 是 由 于 土著 微生物 降解 污染 物 的 巨大 潜力 ; 另 一 方面 是 接种 的 微生物 在 
环境 中 难以 保持 较 高 的 活性 ; 此 外 工程 菌 因 其 安全 性 等 原因 应 用 受到 较 严格 的 限制 ， 引 进 外 
来 微生物 和 工程 菌 时 必须 注意 这 些微 生物 对 该 土著 微生物 的 影响 。 

土著 微生物 存在 着 生长 速度 慢 ， 代 谢 活性 低 的 弱点 。 在 一 些 受 高 浓度 生物 外 源 性 物质 污 
染 的 场所 或 当地 条 件 不 适 于 降解 菌 大 量 产生 时 ， 需 要 接种 高 效 降解 菌 ， 即 外 来 微生物 。 

(2) 外 来 微生物 ”如果 在 污染 区 域内 的 土著 微生物 不 能 有 效 地 降解 污染 物 ， 就 必须 人 为 
引入 各 种 可 降解 污染 物 的 微生物 。 

在 废水 生物 处 理 和 有 机 垃圾 堆肥 中 已 成 功 地 用 投 菌 法 来 提高 有 机 物 降 解 转化 的 速度 和 处 
理 效果 ， 如 应 用 珊瑚 色 诺 卡 菌 来 处 理 含 脂 废水 ， 用 热带 假 丝 酵母 来 处 理 油脂 废水 等 。 因 此 ， 
在 天 然 受 污染 的 环境 中 ， 当 合适 的 土著 微生物 生长 过 慢 ， 代 谢 活性 不 高 或 者 由 于 污染 物 毒 性 
过 高 造成 微生物 数量 下 降 时 ， 可 人 为 地 投 加 一 些 适宜 该 污染 物 降解 的 高 效 菌 。 例 如 处 理 2- 
毛茶 酚 污染 的 土壤 时 ， 只 添加 营养 物质 ，7 周 内 2- 毛 苯酚 浓度 从 245mg/L 降 为 105mg/L， 
而 同时 添加 营养 物 和 接种 恶臭 假 单 胞 菌 〈P. putida) 纯 培 养 物 后 ，4 周 内 2- 毛 苯酚 的 浓度 即 
有 明显 降低 ，7 周 后 仅 为 2mg/L。 

采用 外 来 微生物 接种 时 ， 会 受到 土著 微生物 的 竞争 ， 所 以 需要 用 大 量 的 接种 微生物 形成 
优势 菌 群 ， 以 便 迅速 开始 生物 降解 过 程 。 

目前 用 于 生物 修复 的 高 效 降解 菌 大 多 系 多 种 微生物 混合 而 成 的 复合 菌 群 ， 其 中 不 少 已 被 
制 成 商业 化 产品 ， 如 光合 细菌 (PSB) (photosynthetic bacteria) 对 有 机 物 有 很 强 的 降解 转 
化 能 力 。 
美国 CBS 公司 开发 的 复合 菌 制剂 ， 内 含 光合 细菌 、 酵 母 菌 、 乳 酸 菌 、 放 线 菌 、 硝化 菌 
等 多 种 微生物 ， 经 对 成 都 府 南河 、 重 庆 桃 花溪 等 严重 有 机 污染 河道 的 试验 ， 对 水 体 的 COD、 
BOD、NH:-N、TP 及 底 泥 的 有 机 质 均 有 一 定 的 降解 转化 效果 。 美 国 Polybac 公司 推出 了 20 
余 种 复合 微生物 的 菌 制剂 ， 可 分 别 用 于 不 同 种 类 有 机 物 的 降解 、 氨 氮 硝 化 等 。 日 本 Anew 公 
司 研制 的 EM 生物 制剂 ， 由 光合 细菌 、 乳 酸 菌 、 酵 母 菌 、 放 线 菌 等 共 约 10 个 属 80 多 种 微 生 
物 组 成 ， 已 被 用 于 污染 河道 的 生物 修复 。 其 他 用 于 生物 修复 的 微生物 制剂 尚 有 DBC (dried 
bacterial culture) 及 美国 的 LLMO (liquid live microorganisms) 生物 活 液 ， 后 者 含 芽孢 杆 
菌 、 假 单 胞 菌 、 气 杆菌 、 红 色 假 单 胞 菌 等 7 种 细菌 。 

(3) 基因 工程 菌 ”自然 界 中 的 土著 菌 ， 通 过 以 污染 物 作为 其 惟一 碳 源 和 能 源 或 以 共 代谢 
等 方式 ， 对 环境 中 的 污染 物 具有 一 定 的 净化 功能 ， 有 的 甚至 达到 效率 极 高 的 水 平 ， 但 是 对 于 
日 益 增多 的 大 量 人 工 合成 化 合 物 ， 就 显得 有 些 不 足 。 采 用 基因 工程 技术 ， 将 降解 性 质粒 转移 
到 一 些 能 在 污水 和 受 污染 土壤 中 生存 的 菌 体内 ， 定 向 地 构建 高 效 降解 难 降 解 污染 物 的 工程 苗 
具有 重要 的 实际 意义 。 

微生物 以 及 所 有 有 机 体 的 遗传 信息 均 存 在 于 DNA 内 。 细 菌 的 DNA 同时 存在 于 细胞 的 
染色 体 〈chromosome) 和 质粒 (plasmid) 上 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 发 现 了 许多 具有 特殊 
降解 能 力 的 细菌 ， 这 些 细菌 的 降解 能 力 由 质粒 控制 。 到 目前 为 止 ， 已 发 现 自然 界 所 含 的 降解 
性 质粒 多 达 30 余 种 ， 主 要 有 4 种 类 型 ，@ 假 单 胞 菌 属 中 的 石油 降解 质粒 ， 能 编码 降解 石油 
组 分 及 其 衍生 物 ， 如 樟脑 、 辛 烷 、 蔡 、 水 杨 酸 盐 、 甲 葵 和 二 甲 葵 等 的 酶 类 ; @ 农 药 降 解 质 
粒 ， 如 2,4-D、 六 六 六 等 ; 回 工 业 污染 物 降解 质粒 ， 如 对 氮 联 茶 、 尼 龙 守 聚 物 降解 质粒 等 ; 
@ 抗 重金 属 离子 的 降解 质粒 。 
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利用 这 些 降解 质粒 已 研究 出 多 种 能 降解 难 降解 化 合 物 的 工程 菌 ，Chapracarty 等 为 了 消 
除 海上 浮 油 污染 。 将 假 单 胞 菌 中 不 同 菌株 的 CAM、OCT、SAL、NAH 四 种 降解 性 质粒 结 
合 转移 至 一 个 菌株 中 ， 构 建成 一 株 能 同时 降解 芳香 烃 、 多 环 芳烃 、 想 烃 和 脂肪 烃 的 “超级 细 
菌 ”"。 该 菌 能 将 天 然 菌 要 花 一 年 以 上 才能 消除 的 浮 油 缩短 为 几 小 时 ， 从 而 取得 了 美国 的 专利 
权 。 在 污染 治理 工程 菌 的 构建 上 ， 是 第 一 块 里 程 碑 。 

A. KLan 等 从 能 降解 氮 化 二 苯 的 P. putida OV83 中 分 离 出 3- 莱 儿 茶 酚 双 加 氧 酶 基因 ， 
和 PCP13 质粒 结合 后 转 人 E. coli 中 表达 。F. Rojo 等 利用 基因 工程 技术 将 降解 氢化 芳香 化 合 
物 和 甲 基 芳 香 化 合 物 的 基因 组 合 到 一 起 ， 获 得 的 工程 菌 可 同时 降解 这 两 种 物质 。 

生存 于 污染 环境 中 的 某 些 细菌 细胞 内 存在 着 抗 重 金属 的 基因 ， 已 发 现 抗 示 、 抗 锅 、 抗 铅 
等 多 种 菌株 。 但 是 这 类 菌株 生长 繁殖 并 不 迅速 ， 而 把 这 种 抗 金属 基因 ， 转 移 到 生长 繁殖 迅速 
的 受 体 菌 中 ， 组 成 繁殖 率 高 、 富 集 金 属 速度 快 的 新 菌株 ， 就 可 用 于 净化 重金 属 的 废水 。 中 国 
中 山大 学 生物 系 将 假 单 胞 菌 R4 染色 体 中 的 抗 锅 基因 ， 转 移 到 大 肠 杆 菌 HB101 中 ， 就 使 得 
大 肠 杆菌 HB101 能 在 100mg/L 的 含 锅 液 体 中 生长 ， 富 有 抗 锅 的 遗传 特征 。 

R.J. Klenc 等 从 自然 环境 中 分 离 到 一 株 能 在 5 一 10C 水 温 中 生长 的 嗜 冷 菌 恶臭 假 单 胞 菌 
Pseudomonas putida Q5， 将 嗜 温 菌 Pseudomonas putida Pawl 所 含 的 降解 质粒 TOL 转 入 该 
菌株 中 形成 新 的 工程 菌 Q5T。 该 菌 在 温度 低 至 0C 时 仍 可 利用 1000mg/L 的 甲 莱 为 惟一 碳 源 
正常 生长 ， 在 实际 应 用 中 价值 很 高 。 

瑞士 Kulla 分 离 到 两 株 分 别 含有 两 种 可 降解 偶 氮 染料 质粒 的 假 单 胞 菌 ， 应 用 质粒 转移 技 
术 获 得 了 含有 两 种 质粒 可 同时 降解 两 种 染料 的 脱色 工程 菌 。 

(4) 白 腐 真菌 

白 腐 真 菌 〈white rot fungi) 是 生物 界 中 一 类 特殊 的 丝 状 真菌 。 近 年 来 ， 真 菌 的 降解 作 
用 引起 人 们 的 关注 ， 特 别 是 木质 白 腐 菌 对 多 种 有 毒 污 染 物 的 转化 作用 ， 给 人 们 指出 了 一 条 污 
染 物 降解 和 环境 生物 修复 的 新 途径 。 

木质 索 是 一 个 以 芳香 族 为 基本 结构 的 复杂 聚合 物 ， 在 自然 界 物质 大 循环 中 ， 它 的 降 
解 主要 是 以 微生物 代谢 中 产生 的 酶 为 催化 剂 ， 在 常温 常 压 下 把 复杂 的 不 溶性 的 聚合 物 转 
化 为 水 溶性 含有 葵 环 的 简单 化 合 物 ， 葵 环 最 后 破裂 产生 简单 的 有 机 小 分 子 。 由 于 木质 素 
结构 特殊 ， 所 以 可 以 抵抗 大 多 数 微生物 的 攻击 ， 只 有 少数 的 丝 状 真菌 ， 特 别 是 白 腐 菌 可 
以 降解 木质 素 。 

许多 难 降解 有 机 物 污 染 物 与 木质 索 有 结构 上 的 相似 性 ， 使 得 白 腐 真 菌 对 其 有 独特 的 降解 
能 力 。 它 能 降解 的 有 机 物 污染 物 包括 氧化 物 ， 牛 皮 纸浆 加 工 产生 的 木质 素 类 的 废物 ， 脂 肪 
烃 ， 芳 香 族 和 杂 环 化 合 物 等 ; 尤其 值得 一 提 的 是 它 还 能 将 DDT、TCDD 和 PCBs 降解 转化 
为 无 毒 无 害 的 最 终 产 物 。 因 此 ， 白 腐 真 菌 非常 适宜 用 于 对 危险 有 机 废物 进行 生物 处 理 。 

2. 微生物 的 环境 条 件 

(1) 营养 微生物 的 生长 需要 维持 一 定量 的 C、N、P 营养 物质 及 某 些微 量 营养 元 素 。 
在 土壤 和 地 下 水 中 ， 氨 、 磷 都 是 限制 微生物 活动 的 重要 因素 。 石 油 开采 、 运 输 及 贮存 过 程 会 
造成 土壤 的 污染 ， 石 油 中 的 烃 类 化 合 物 是 微生物 可 以 利用 的 大 量 碳 源 ， 虽 然 可 为 多 种 微生物 
所 降解 ， 但 因 缺 乏 氮 、 磷 类 营养 降解 其 慢 。 实 践 表明 投 加 氮 、 磷 盐 后 能 明显 促进 石油 降解 微 
生物 的 生长 ， 加 速 受 污染 土壤 中 石油 的 生物 降解 作用 。 

(2) 电子 受 体 环境 中 的 有 机 污染 物 在 微生物 的 作用 下 被 氧化 分 解 时 需要 耗 气 。 在 受到 


严重 污染 时 ， 水 体 或 土壤 中 的 溶 氧 往往 消耗 玛 尽 ， 这 时 生态 系统 会 遭 到 破坏 ， 造 成 食物 链 中 
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断 。 物 质 的 转化 和 循环 也 随 之 中 止 ， 因 此 溶解 氧 水 平 也 是 生物 修复 中 的 主要 影响 因素 。 

为 了 增加 土壤 和 水 体 中 的 溶解 氧 ， 可 以 采用 人 工 曝 气 的 方式 ， 在 土壤 或 河道 中 布设 通气 
管道 ， 将 压缩 空气 送 和 现场。 例如 上 海 市 环 科 院 在 新 泾 港 支流 周 家 浜 的 曝 气 复 氧 试验 ， 北 京 
市 于 1990 年 亚运 会 期 间 在 清河 的 曝 气 复 氧 实 践 ， 均 已 证 明 通过 促使 好 氧 土 著 微生物 的 生长 
繁殖 ， 使 污染 水 体 得 以 净化 。 

莱 及 一 些 低 碳 烷 基 芋 在 水 中 有 较 大 的 溶解 度 ， 汽 油 或 有 机 溶剂 泄漏 会 造成 这 类 污染 物 在 
水 中 有 10 一 100mg/L 的 溶解 量 ， 这 些 化 合 物 若 在 好 氧 条 件 下 分 解 ， 大 约 需 要 20 一 200mg/L 
的 氧 才能 将 碳 氢化 合 物 全 部 氧化 成 水 和 二 氧化 碳 。 然 而 ， 一 般 土壤 和 地 下 水 中 通常 只 有 
5mg/L 的 溶解 氧 ， 因 此 这 些 污染 物 的 实际 生物 降解 过 程 势必 处 于 厌 氧 状态 下 。 在 厌 氧 环 境 
中 ， 硝 酸根 、 硫 酸根 和 铁 离子 都 可 以 作为 有 机 降解 的 电子 受 体 。 厌 氧 过 程 进 行 的 速率 太 慢 ， 
除 甲 莱 外 ， 其 他 一 些 芳香 族 污染 物 的 厌 氧 降解 需要 很 长 时 间 ， 不 适 于 厌 氧 修复 。 但 一 些 研究 
表明 ， 许 多 在 好 氧 条 件 下 难于 生物 降解 的 重要 污染 物 ， 包 括 甲 荃 、 葵 和 二 甲苯 及 多 所 取代 芳 
香 烃 等 ， 尤 其 是 多 毛 取 代 芳 香 烃 ， 可 以 在 还 原 性 条 件 下 被 降解 成 二 氧化 碳 和 水 。 另 外 ， 对 于 
一 些 多 氢化 合 物 ， 厌 氧 处 理 比 好 氧 处 理 更 为 有 效 。 

二 、 微 生物 修复 的 形式 

微生物 修复 有 两 种 主要 途径 ， 原 位 生物 修复 (in situ bioremediation) 和 异 位 生物 修复 
(ex situ bioremediation) 。 

1. 异 位 生物 修复 

异 位 修复 工艺 ， 是 移动 污染 物 到 邻近 地 点 或 反应 器 内 进行 ， 采 用 工程 措施 ， 挖 气 土 壤 或 
抽取 地 下 水 进行 ， 这 种 处 理 方法 易于 控制 ， 但 投资 成 本 较 大 。 异 位 修复 的 方法 包括 挖 气 堆 置 
处 理 和 反应 器 处 理 。 

(1) 挖 据 堆 置 处 理 ” 挖 据 堆 置 处 理 类 似 于 固体 废物 的 堆肥 ， 是 将 被 污染 的 地 表 介质 控 起 
来 ， 防 止 污染 物 向 地 下 水 或 更 广大 的 地 域 扩散 ， 并 将 被 污染 的 介质 运送 到 场地 处 理 单元 
《LTU) 进行 生物 修复 处 理 ， 处 理 后 在 运 回 原 地 。 场 地 处 理 单元 (LTU) 是 地 面 上 由 黏土 转 
起 ， 带 有 冲洗 、 排 水 和 监测 系统 的 一 个 反应 构筑 物 。 进 入 LTU 后 ， 被 污染 的 介质 要 定期 地 
翻动 ， 加 强 氧 的 渗透 及 污染 物 与 微生物 的 接触 。 在 翻动 前 ， 土 壤 湿度 应 接近 推荐 的 土壤 湿度 
的 下 限 ， 因 为 对 非常 湿 的 土壤 进行 翻动 会 破坏 土壤 结构 ， 减 少 氧 的 吸入 量 ， 从 而 降低 生物 活 
性 。 一 些 土壤 因素 会 影响 微生物 的 活动 ， 高 盐 度 通常 表现 为 高 导电 率 ， 会 降低 微生物 的 活 
性 。 对 于 高 盐 度 的 土壤 ， 需 要 用 水 过 滤 ， 以 滤 去 过 量 的 盐分 。 

这 种 技术 的 优点 是 可 以 在 土壤 受 污染 之 初 限制 污染 物 的 扩散 和 迁移 ， 减 小 污染 范围 。 但 
用 在 挖 土方 和 运输 方面 的 费用 较 高 ;运输 过 程 中 可 能 会 造成 污染 物 进一步 暴露 ， 还 会 由 于 控 
气 而 破坏 原 地 的 土壤 生态 结构 。 

(2) 反应 器 处 理 ”反应 器 处 理 与 废水 生物 处 理 类 似 ， 它 是 把 受 污染 的 土壤 挖掘 出 来 ， 加 
水 混合 后 ， 在 接种 了 微生物 的 反应 器 内 进行 处 理 。 处 理 后 的 土壤 与 水 分 离 后 ， 经 脱水 处 理 再 
运 回 原 地 ， 处 理 后 的 出 水 视 水 质 情况 ， 直 接 排放 或 送 入 污水 处 理 厂 继续 处 理 。 

反应 器 处 理 的 一 个 主要 特征 是 以 水 相 为 处 理 介 质 ， 因 此 ， 污 染 物 、 微 生物 、 溶 解 氧 和 营 
养 物 的 传 质 速 度 快 ， 而 且 避 免 了 复杂 而 不 利 的 自然 环境 变化 ， 各 种 环境 条 件 (如 PH、 温 
度 、 氧 化 还 原 电位 、 氧 量 、 营 养 物 浓度 、 盐 度 等 便于 控制 在 最 佳 状态 ， 处 理 速度 明显 
加 快 。 

2. 原 位 生物 修复 
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原 位 修复 是 指 利用 生物 通风 、 生 物 气 搅动 等 各 工程 措施 ， 在 污染 的 原 地 点 进行 受 损 场地 
的 修复 。 不 人 为 移动 污染 物 ， 不 挖 出 土壤 或 抽取 地 下 水 。 原 位 修复 的 基础 是 环境 自净 ， 尤 其 
是 土壤 自净 。 土 壤 对 一 定 负 荷 的 有 机 污染 物 具 有 吸附 和 生物 降解 能 力 ， 通 过 各 种 物理 ， 生 化 
过 程 自动 分 解 污染 物 使 环境 焦 复 到 原 有 的 水 平 。 

土壤 自净 能 力 取决 于 土壤 中 微生物 的 种 类 、 量 和 活性 ; 取决 于 土壤 结构 、 通 气 状况 等 理 
化 性 质 。 土 壤 有 团 粒 结构 ， 并 栖息 着 极为 丰富 、 种 类 繁多 的 微生物 群落 ， 这 使 土壤 具有 强烈 
的 吸附 、 过 滤 和 生物 降解 作用 。 

原 位 修复 一 般 采 用 土著 微生物 处 理 ， 有 时 也 加 入 经 过 驯化 和 培养 的 微生物 以 加 速 处 理 ， 
对 流动 水 体 ， 为 了 防止 菌 体 随 水 流失 ， 可 先 使 之 吸附 在 各 类 填料 及 载体 上 ， 如 五 又 菌 修 复 时 
先 将 菌 吸 附 于 分 子 得 上 ， 然 后 将 附 苗 载体 均匀 撒 至 河 底 洪 泥 上 。 添 加 营养 物 可 仿照 农业 中 施 
肥 的 方法 予以 实施 ， 固 体 营养 物 如 具 水 溶性 ， 可 对 水 后 喷 酒 。 处 理 地 表 水 石油 污染 时 可 先 将 
营养 包 埋 于 亲 油 性 介质 ， 投 放 后 可 使 N、P 营养 缓慢 释放 ， 以 提高 其 利用 率 。 原 位 修复 利用 
了 环境 的 天 然 自净 能 力 ， 再 通过 一 些 技术 手段 强化 和 推进 这 种 自净 过 程 。 

原 位 修复 的 特点 如 下 所 述 。 

@ 就 地 处 理 、 操 作 简单 。 对 于 其 他 技术 难以 应 用 的 场地 ， 如 受 污染 土壤 位 于 建筑 物 或 
公路 下 而 不 能 挖掘 和 搬 动 时 ， 原 位 生物 修复 技术 就 能 显示 独到 的 优势 。 

@ 处 理 效果 好 。 生 物 修复 比 一 般 生 物 治理 方法 更 能 提高 对 化 学 耗 氧 量 的 降解 及 某 种 特 
定 污染 物 的 去 除 效 果 ， 能 最 大 限度 地 降低 污染 物 的 浓度 。 

图 污染 物 转化 后 无 二 次 污染 。 生 物 修复 只 是 利用 强化 的 自然 过 程 对 污染 物 进 行 降解 
其 最 终 产物 是 二 氧化 碳 和 水 、 脂 肪 酸 等 ， 因 此 不 会 形成 二 次 污染 或 导致 污染 物 的 转移 。 

但 是 原 位 修复 效果 受到 污染 深度 的 限制 ， 主 要 是 受 氧 的 限制 。 因 为 氧 的 有 效 扩散 速率 
(满足 生物 降解 的 需 氧 量 ) 只 能 达到 地 下 几 英 寸 到 十 几 英 寸 。 

原 位 修复 的 方法 有 自然 修复 、 污 染 土 壤 气 体 提取 法 〈SVE)、 井 中 汽 提 方法 、 生 物 气 搅 
动 法 、 生 物 通 风 法 、 原 位 冲洗 法 、 加 热 法 、 处 理 墙 方法 、 原 位 稳定 -固化 法 、 电 动力 学 法 、 
原 位 微生物 处 理 方法 等 。 

三 、 微 生物 修复 的 技术 

1. 自然 修复 

自然 修复 指 自然 环境 利用 其 自净 能 力 ， 在 非 人 为 干预 的 情况 下 ， 通 过 环境 中 一 系列 物 
理 、 生 物 的 自然 过 程 ， 降 低 污染 物 的 浓度 、 毒 性 、 迁 移 性 及 放射 性 。 自 然 修复 的 作用 过 程 包 
括 生物 了 降解、 弥散、 稀释、 吸附、 挥发， 以 及 化 学 和 生物 化 学 稳定 作用 等 。 实 际 上 ， 许 多 污 
染 物 在 土壤 和 地 下 水 中 的 自然 衰减 是 快速 的 ， 有 的 甚至 超过 了 工程 治理 去 除 的 速度 。 而 这 里 
的 非 人 为 干预 是 指 不 对 自然 修复 过 程 进行 干预 ， 但 为 了 了 解 自然 修复 的 进程 ， 以 及 确定 修复 
是 否 已 达到 无 害 化 的 要 求 ， 要 对 整个 过 程 进 行 监测 。 

自然 修复 属于 原 位 修复 ， 可 减少 因 修复 而 产生 的 二 次 污染 物 ， 修 复 成 本 低 ， 可 作为 强化 
修复 的 前 期 修复 ， 可 独自 运作 也 可 同 其 他 修复 技术 一 起 使 用 ， 降 低 人 接触 被 污染 介质 的 风险 
等 优点 。 其 不 足 之 处 在 于 修复 时 间 长 ， 需 对 被 修复 的 场地 的 特性 有 全 面 的 了 解 等 。 

2. 生物 通风 法 修复 

在 受 污染 地 区 ， 土 壤 中 的 有 机 污染 物 会 降低 土壤 中 氧 的 浓度 ， 增 加 二 氧化 碳 的 浓度 ， 进 
而 形成 抑制 污染 物 进一步 生物 降解 的 条 件 。 因 此 ， 为 了 提高 土壤 中 的 污染 物 降解 效果 ， 需 要 


排出 土壤 中 的 二 氧化 碳 和 补充 氧气 。 
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生物 通风 (图 15-1) 就 是 向 渗流 层 (vadose zone) 通信 空气 或 氧气 ， 以 强化 渗流 层 空 
气 的 流动 ， 促 进 渗流 层 中 污染 物 生 物 降解 的 技术 。 生 物 通风 是 一 种 原 位 生物 修复 技术 ， 是 一 
种 低 成 本 的 、 可 清除 渗流 层 土壤 污染 物 的 方法 。 
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图 15-1 生物 通风 处 理 方式 示意 图 15-2 选择 生物 通风 技术 的 树 型 结构 


适用 生物 通风 的 场地 特征 是 0; 含量 低 、CO; 含量 高 ; 土壤 具有 生物 活性 ， 但 需要 O: 。 
反之 ， 若 该 场地 CO; 含量 低 ，O* 含量 高 ， 则 是 由 于 其 他 的 因素 抑制 了 生物 降解 ， 此 场地 不 
适 于 生物 通风 。 

生物 通风 工艺 常用 于 由 于 地 下 贮 油缸 泄漏 造成 的 轻 度 污染 土壤 的 生物 修复 。 美 国 空军 将 
生物 通风 方法 列 为 处 理 受 喷气 机 燃料 污染 土壤 的 一 种 基本 方法 。 

评价 某 一 受 损 场地 是 否 适 于 生物 通风 技术 进行 修复 ， 可 以 根据 生物 通风 的 选择 树 
(图 15-2) 来 考虑 。 

先 看 土壤 含 氧 量 : 含 氧 量 高 ， 就 无 须 考 虑 生物 通风 技术 ， 而 应 找 出 限制 生物 降解 的 因 
素 ， 选 择 其 他 方法 。 若 含 氧 量 低 ， 则 对 土壤 进行 取样 进行 呼吸 测试 ， 即 测试 土壤 中 氢 的 使 用 
速率 。 若 氧 的 利用 速率 低 ， 说 明 该 处 微生物 不 活跃 ， 不 适宜 生物 通风 ， 应 考虑 其 他 方法 。 若 
氧 的 利用 速率 高 ， 可 以 进一步 测试 土 中 氧气 渗透 率 ; 渗透 半径 小 ， 也 不 适宜 生物 通风 ， 渗透 
半径 大 ， 则 生物 通风 技术 是 可 行 的 。 

3, 生物 气 搅动 法 修复 

生物 气 搅动 法 〈 图 15-3) 也 是 一 种 原 位 修复 的 方法 。 与 生物 通风 法 不 同 的 是 ， 生 物 气 
搅动 法 主要 用 于 提高 土壤 饱和 层 中 的 污染 物 降解 效果 。 生 物 气 捞 动 法 中 ， 空 气 的 最 大 注 信 量 
受 饱 和 层 地 下 水 溶解 氧 的 限制 。 地 下 水 溶解 氧 一 般 在 5 一 6mg/L， 若 注入 的 氧气 量 大 于 地 下 
水 的 饱和 溶解 气量， 就 会 造成 污染 物 的 挥发 。 此 外 还 要 考虑 空气 的 压力 和 流速 ， 若 压力 和 流 
速 过 大 ， 会 导致 溶解 态 的 碳 氢化 合 物 逸 出。 因此 ， 运 行 过程 中 要 监测 地 下 水 的 溶解 氧 和 挥发 
性 有 机 物 的 含量 。 

4. 地 下 可 渗透 反应 屏障 (PRB) 修复 

PRB 技术 (图 15-4) 亦 是 一 种 原 位 修复 技术 。PRB 是 一 个 填充 有 活性 反应 介质 材料 的 
反应 区 。 当 污染 的 地 下 水 通过 此 反应 区 时 ， 污 染 物质 能 被 降解 或 固定 。 污 染 物 质 依靠 自然 水 
力 运 输 通过 预先 设计 好 的 介质 时 ， 介 质 对 溶解 的 有 机 物 、 金 属 、 核 素 及 其 他 污染 物 进行 降 
解 、 吸 附 、 沉 淀 或 去 除 。 

屏障 中 含有 可 降解 挥发 性 有 机 物 的 还 原 剂 、 固 定金 属 的 整合 剂 、 还 有 可 提供 微生物 生长 
繁殖 所 需要 的 营养 物 和 氧气 、 用 以 增强 生物 处 理 的 其 他 物质 等 。 
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所 并 。 空 信 明 射 并 是 
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图 15-3 生物 气 搁 动 法 





图 15-4 地 下 可 渗透 反应 屏障 (PRB) 修复 技术 


5. 堆肥 生物 修复 

一 种 新 的 堆肥 工艺 一 一 堆肥 生物 修复 正 越 来 越 多 地 被 用 于 修复 受 污染 的 土壤 、 控 制 气味 
和 降解 挥发 性 的 有 机 化 合 物 。 图 15-5 为 可 利用 堆肥 过 程 中 降解 的 污染 物 。 

堆肥 生物 修复 是 指 利 用 腐熟 堆肥 中 的 微生物 来 分 解 水 和 土壤 中 的 危险 污染 物 。 堆 肥 修 复 
技术 属于 异 位 修复 技术 ， 与 其 他 修复 技术 相 比 ， 堆 肥 修 复 不 仅 能 去 除 污染 物 ， 而 且 使 得 被 修 
复 场地 的 土壤 更 加 肥沃 ， 土 质 更 好 。 

堆肥 生物 修复 可 用 于 降解 烃 类 、 氧 化 烃 、 木 材 防 腐 剂 、 溶 剂 、 重 金属 、 杀 虫 剂 、 石 油 制 
品 和 炸药 等 污染 物 。 下 面 介绍 几 个 应 用 实例 。 

(1) 重金 属 污染 美国 农业 部 的 R. Rufus Chaney 在 宾夕法尼亚 Burle Palmerton 炼 锌 
厂 附近 ， 用 堆肥 法 修复 一 块 tmile (lmile: 一 2. 590km*) 被 重金 属 污染 的 废弃 场地 。 

其 修复 方法 是 在 该 场地 种 植 牛 毛 草 ， 一 种 耐 金属 的 植物 ， 对 其 施 以 石灰 肥 和 堆肥 〈 由 生 
活 废水 处 理 的 污 泥 和 煤 灰 组 成 的 混合 物 ) 。 修 复 很 成 功 ， 目 前 ， 该 废弃 场地 已 能 生长 出 牛 毛 
草 和 兰草 。 
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15-5 ”利用 堆肥 过 程 可 降解 的 有 机 污染 物 


(2) 有 机 物 污染 图 15-6 显示 了 堆肥 过 程 中 麦草 蕉 浓度 随时 间 下 降 的 曲线 。 将 木 忆 和 
粪肥 与 污染 的 土壤 〈 含 3000mg/L 的 麦草 县 除草 剂 ) 混合、 堆 置 。 混 合 比 为 10% 的 木 悄 类 
肥 和 90% 的 污染 土壤 。 实 验 发 现 ， 堆 肥 52d 后 ， 除 草 剂 被 完全 降解 。 而 在 自然 条 件 下 ， 虽 
然 麦 草 且 也 能 降解 ， 但 速度 很 慢 。 若 不 加 堆肥 ， 麦 草 熏 的 降解 速率 为 2mg/(kg， 月 )， 要 
使 土壤 中 的 麦草 恨 完 全 降解 ， 需 要 一 年 甚至 更 久 的 时 间 。 

(3) 石油 污染 ”美国 北 卡罗来纳 州 Seymour Johnson 空军 基地 的 土壤 ， 长 期 被 溅 落 的 喷 
汽机 燃油 和 地 底 贮 油 经 泄漏 的 原油 所 污染 。 各 种 石油 污染 物 包 括 汽油 、 柴 油 、 燃 油 、 喷 汽机 
燃油 、 机 油 。 

修复 原理 ， 堆肥 中 的 真菌 产生 一 种 物质 ， 这 种 物质 能 分 解 石油 烃 ， 石 油 烃 被 分 解 后 ， 再 
由 堆肥 中 的 细菌 代谢 降解 。 

修复 方法 : 将 腐熟 的 堆肥 铺 在 200X50ft (lft=0.3048m) 废弃 的 沥青 跑道 上 ， 放 上 被 
污染 的 土壤 ， 然 后 再 铺 上 一 层 堆肥 ， 最 上 面 再 加 盖 一 层 鸡 类 。 土 壤 、 腐 熟 堆肥 、 火 鸡 类 便 配 
比 为 75% 的 污染 土壤 : 20% 的 腐熟 堆肥 : 5% 的 火 鸡 烘 便 。 用 机 械 堆肥 翻动 器 进行 翻动 ， 
使 其 混合 ， 并 对 其 通风 。 充 分 混合 后 ， 盖 上 一 层 乙烯 尼龙 防水 布 ， 以 保持 适宜 的 温度 和 湿度 。 

堆肥 修复 技术 不 仅 能 够 降低 受 损 场地 的 污染 程度 ， 还 有 助 于 被 修复 场地 上 植被 的 生长 
从 这 个 意义 上 讲 ， 堆 肥 就 是 一 种 土壤 调节 剂 ， 为 植被 提供 营养 。 同 时 ， 堆 肥 修 复 的 工程 费用 
低廉 ， 传 统 的 填 埋 和 焚烧 处 理 所 需 的 费用 是 堆肥 修复 的 5 倍 。 

堆肥 生物 修复 与 生活 垃圾 堆肥 处 理 的 原理 基本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 以 下 两 点 。 
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@ 处 理 生活 垃圾 时 ， 堆 肥 的 温度 很 重要 。 高 温 的 堆肥 条 件 能 够 杀 死 病原 体 ， 所 以 操作 
温度 一 般 略 高 于 嗜 热 菌 的 适宜 温度 。 但 利用 堆肥 技术 进行 生物 修复 时 ， 这 种 杀菌 作用 就 不 那 
么 重要 ， 可 以 将 操作 温度 控制 在 嗜 温 菌 适 宜 的 温度 ， 利 用 嗜 温 菌 来 降解 废物 。 

@ 堆肥 修复 处 理 对象 的 有 机 物 含量 一 般 较 生活 垃圾 低 ， 要 进行 堆肥 处 理 ， 就 要 加 和 其 
他 易 生物 降解 的 有 机 物 、 体 积 松散 剂 、 接 种 微生物 等 。 木 悄 等 松散 剂 为 空气 流通 提供 了 空 
间 ， 其 他 有 机 物 如 稻草 、 干 草 、 蔬 菜 残余 物 等 在 降解 过 程 中 释放 热 ， 加 强 了 生物 活性 ; 常用 
的 接种 微生物 是 动物 凑 便 〈 猪 凌 、 牛 美 、 鸡 美 ) 中 的 微生物 。 









3000 
10% 堆肥 (b) 
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i 
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(a) 代表 90% 低 波 度 麦 草 生 污染 的 土 填 和 10% 堆肥 组 成 的 混合 物 
(b) 代表 90% 遍 浓 度 麦草 荐 污染 的 土壤 和 10% 堆肥 组 成 的 混合 物 


图 15-6 堆肥 过 程 中 麦草 县 浓度 随时 间 的 变化 


四 、 微 生物 修复 技术 的 局 限 性 

@ 微生物 不 能 降解 所 有 进入 环境 的 污染 物 ， 污 染 物 的 难 生 物 降 解 性 、 不 溶性 以 及 与 土 
壤 腐 殖 质 或 泥土 结合 在 一 起 常常 使 生物 修复 不 能 进行 。 

@ 生物 修复 需要 对 污染 地 区 的 状况 和 存在 的 污染 物 进 行 详细 而 昂贵 的 现场 考察 。 如 在 
一 些 低 渗透 性 的 土壤 中 可 能 不 宜 使 用 生物 修复 技术 ， 因 为 这 类 土壤 或 在 这 类 土壤 中 的 注水 井 
会 由 于 菌 生长 过 多 而 阻塞 。 

@ 特定 的 微生物 只 降解 特定 类 型 的 化 学 物质 ， 结 构 稍 有 变化 的 化 合 物 就 可 能 不 会 被 同 
一 微生物 菌 破坏 。 

@ 微生物 活性 受 温度 和 其 他 环境 条 件 影响 。 

@ 有 些 情况 下 ， 生 物 修复 不 能 将 污染 物 全 部 去 除 ， 因 为 当 污染 物 浓度 太 低 而 不 足以 维 
持 降 解 微生物 一 定数 量 时 ， 残 余 的 污染 物 就 会 留 在 土壤 中 。 


第 三 节 受 损 场 地 的 植物 修复 


植物 修复 技术 是 以 植物 超 量 积累 某 种 或 某 些 化 学 元 素 的 理论 为 基础 ， 利 用 高 等 植物 及 植 
物 根系 处 的 微生物 来 去 除 和 消减 土壤 及 水 体 中 有 害 的 无 机 或 有 机 污染 物 。 植物 修复 技术 起 源 
于 20 世纪 50 年 代 人 们 对 非 耐性 植物 和 耐性 植物 的 耐 重 金属 机 理 的 研究 。 广 义 的 植物 修复 技 


术 包 括 利用 植物 修复 重金 属 污染 的 土壤 、 利 用 植物 净化 空气 、 利 用 植物 清除 放射 性 核 素 和 利 
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用 植物 及 其 根 际 微生物 共存 体系 净化 土壤 中 有 机 污染 物 四 个 方面 

与 传统 的 化 学 修复 、 物 理 和 工程 修复 等 技术 手段 相 比 ， 它 具有 投资 和 维护 成 本 低 、 操 作 
简便 、 不 造成 二 次 污染 等 优点 ， 具 有 潜在 的 经 济 和 社会 效益 。 

植物 能 对 受 损 场地 进行 修复 是 因为 : 四 水 分 能 在 植物 蒸发 作用 下 ， 通 过 根 、 茎 、 叶 进入 
大 气 ， 使 地 下 水 得 到 净化 ;加 植物 的 代谢 过 程 利 用 水 分 、 营 养 物质 、 二 氧化 碳 、 阳 光合 成 有 
机 化 合 物 ， 这 些 有 机 化 合 物 是 植物 生长 的 原料 ， 同 时 植物 周围 ， 尤 其 是 在 根 际 部 分 的 多 种 微 
生物 种 群 也 能 利用 这 些 有 机 物 繁衍 生长 ，@@ 植 物 也 能 通过 根系 的 作用 将 氧气 送 入 土壤， 因为 
根系 深入 土壤 内 部 ， 在 土壤 中 形成 缝隙 ， 这 些 缝隙 就 成 了 土壤 通风 供 氧 的 通道 。 植 物 修复 就 
是 利用 植物 这 些 自然 的 生理 的 过 程 来 进行 受 损 场地 的 修复 。 

根据 不 同 的 修复 对 象 ， 植 物 修复 可 分 为 污染 土壤 的 植物 修复 ,污染 水 体 的 植物 修复 。 

根据 不 同 污染 物 的 类 型 ， 植 物 修复 的 去 除 对 象 可 分 为 无 机 污染 物 和 有 机 污染 物 。 无 机 物 
以 金属 为 主 ， 有 机 物 包括 杀 虫 剂 、 有 机 溶剂 和 填 埋 渗 滤 液 等 

植物 修复 能 力主 要 取决 于 植物 从 土壤 和 水 体 中 吸收 和 迁移 污染 物 的 能 力图 15-7)， 其 
影响 因素 包括 污染 物 类 型 、 受 损 场地 的 地 质 和 地 形 特点 。 此 外 ， 植 物 修复 的 有 效 性 也 受 深度 
的 限制 。 如 芥末 能 向 下 生长 12 一 18in@;， 黑 麦 草 和 和 牛 的 根 只 能 延伸 数 英寸 ， 首 蒂 的 根 能 
向 下 生长 20in; 白杨 树 的 根 能 到 达 地 面 以 下 10 一 20ft@ 甚至 更 深 的 水 源 。 因 此 修复 的 对 象 主 
要 是 被 大 面积 污染 的 浅 层 土壤 ， 而 其 污染 物 浓度 一 般 也 较 低 。 












图 15-7 植物 修复 的 机 理 


一 、 污 染 土壤 的 植物 修复 
1. 重金 属 
原理 : 将 重金 属 污染 物 从 环境 中 转移 或 降低 其 对 环境 的 影响 ， 植 物 的 生物 作用 在 于 改变 


重金 属 的 氧化 还 原价 态 。 
植物 修复 被 重金 属 污染 的 场地 的 方法 有 植物 富 集 、 植 物 固定 和 植物 挥发 。 


@ lin=0.0254m， 全 书 同 。 
@ lft=0.3048m， 全 书 同 。 
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(1) 植物 富 集 植物 富 集 是 目前 研究 最 多 并 且 最 有 发 展 前 景 的 一 种 利用 植物 去 除 环境 中 
重金 属 的 方法 。 所 谓 植物 富 集 就 是 在 污染 土壤 中 种 植 对 重金 属 具 有 特殊 耐性 和 富 集 能 力 的 
“ 超 富 集 植物 "， 这 类 植物 通过 植物 根系 的 作用 ， 可 以 从 被 污染 环境 大 量 吸收 和 富 集 重金 属 ， 
将 其 转移 到 植物 的 茎 、 叶 ， 然 后 只 需 收割 共 、 叶 这 些 地 上 的 部 分 ， 就 能 消除 重金 属 对 土壤 或 
水 体 的 污染 。 这 一 过 程 中 植物 的 作用 就 如 同一 个 过 滤器 ， 将 重金 属 从 土壤 中 滤 去 。 植 物 富 集 
需要 能 耐 受 且 能 积累 重金 属 的 植物 ， 因 此 研究 不 同 植物 对 金属 离子 的 吸收 特性 ， 筛 选 出 超 量 
累积 植物 是 研究 的 关键 。 根 据 美国 能 源 部 规定 ， 能 用 于 植物 修复 的 最 好 的 植物 应 具有 以 下 几 
个 特性 : 植物 地 上 部 分 富 集 重 金属 达到 一 定 的 量 ; @ 植 物 地 上 部 重金 属 含量 超过 植物 地 下 
部 ，@ 在 受 重金 属 污染 的 土壤 上 能 良好 生长 ， 不 会 发 生 重金 属 毒 害 ; @ 即 使 在 污染 物 浓度 较 
低 时 也 有 较 高 的 积累 速率 ; 回 能 同时 积累 几 种 金属 @ 植 物 生长 快 ， 生 物 量 大 ; 具有 抗 虫 
抗 病 能 力 。 这 类 植物 包括 印度 芥末 、 芝 花 首 蒂 、 燕 麦 、 大 麦 、 蝇 坚 草 、 茶 树 、 金 鸡 菊 等 ， 如 
昌 蚂 草 对 As 有 专 性 的 富 集 作用 。 

土壤 中 重金 属 向 植物 体内 转移 的 过 程 与 重金 属 的 种 类 、 价 态 、 存 在 形式 以 及 土壤 和 植物 
的 种 类 、 特 性 有 关 。 

@ 植物 种 类 。 不 同 植物 种 类 或 同 种 植物 的 不 同 植株 从 土壤 中 吸收 转移 重金 属 的 能 力 是 
不 同 的 ， 如 日 本 的 “ 矿 毒 不 知 ”大 麦 品种 可 以 在 铜 污染 地 区 生长 良好 ， 而 其 他 麦 类 则 不 能 生 
长 ; 如 水 稻 、 小 麦 在 土壤 铜 含量 很 高 时 ， 会 由 于 根部 积累 铜 过 多 ， 新 根 不 能 生长 ， 其 他 根 根 
尖 变 硬 ， 吸 收 水 和 养分 困难 而 枯死 

@ 土壤 种 类 。 土 壤 的 酸 碱 性 和 腐殖质 的 含量 都 会 影响 重金 属 向 植物 体内 转移 能 力 。 如 
在 冲积 土壤 ， 腐 殖 质 火山 灰 土壤 中 加 入 Cu、Zn、Cd、Hg、Pt 等 元 素 后 ， 观 察 对 水 稻 生 长 
的 影响 ， 结 果 表 明 ，Cd 造成 水 稻 严 重 的 生育 障碍 ; 而 Pb 几乎 无 影响 。 

@ 重金 属 形态 。 将 含 相同 锅 量 的 CdSO, 、Cd, (PO, ): 、CdS 加 入 无 锅 污 染 的 土壤 中 进 
行 水 稻 生 长 试验 ， 结 果 表 明 ， 对 水 稻 生 长 的 抑制 与 锅 盐 的 溶解 度 有 关 。 土 壤 pH 值 的 改变 或 
有 机 物 的 分 解 都 会 引起 难 溶化 合 物 溶解 度 发 生变 化 ， 而 改变 重金 属 向 植物 体内 转移 的 能 力 。 

对 于 被 收取 的 地 上 部 分 通常 可 经 以 下 两 种 不 同 的 方式 进行 处 理 : 

Q@ 焚烧 ， 对 金属 含量 较 低 的 地 上 部 分 可 直接 进行 焚烧 处 理 ; 

@ 回收 ， 对 金属 含量 较 高 的 地 上 部 分 可 以 将 重金 属 作为 有 价值 的 矿物 资源 加 以 回收 。 

(2) 植物 固定 ”植物 固定 是 利用 植物 吸收 和 沉淀 来 固定 土壤 中 的 大 量 有 毒 重 金属 ， 降 低 
重金 属 在 环境 中 的 迁移 ， 降 低 其 生物 有 效 性 并 防止 其 进入 地 下 水 和 食物 链 从 而 减少 其 对 环境 
和 人 类 健康 的 污染 风险 。 植 物 的 固定 作用 是 通过 在 根部 积累 和 沉淀 来 加 强 对 重金 属 污染 物 的 
固定 。 由 于 重金 属 在 植物 根部 积聚 ， 或 被 根部 吸收 ， 或 在 根 际 沉降 ， 使 得 土壤 中 重金 属 活性 
大 大 降低 。 同 时 由 于 土壤 中 大 量 的 水 分 被 植物 蒸发 ， 由 此 形成 的 水 压 又 进一步 抑制 了 重金 属 
污染 物 向 下 的 迁移 。 为 实现 较 好 的 修复 效果 ， 通 常会 在 土壤 中 添加 磷酸 盐 和 石灰 等 营养 物质 
和 化 学 添加 剂 ， 以 降低 重金 属 在 土壤 中 的 溶解 性 ， 提 高 土壤 重金 属 的 植物 有 效 性 。 施 用 化 学 添 
加 剂 等 化 学 手段 可 以 提高 植物 修复 的 效果 ， 但 对 其 生态 风险 及 其 控制 对 策 还 须 进行 深入 研究 。 

植物 固定 适用 于 大 规模 、 污 染 物 浓度 低 ， 且 其 他 修复 技术 不 可 行 的 场地 。 其 局 限 性 在 于 
它 一 般 适 于 受 污染 程度 低 的 浅 层 场地 的 修复 。 固 定 重金 属 有 效 深度 一 般 只 有 24in。 

在 植物 修复 被 重金 属 污染 场地 的 过 程 中 ， 生 物 作用 的 结果 是 改变 了 重金 属 的 氧化 还 原 
性 。 而 植物 固定 并 没有 将 环境 中 的 重金 属 离子 去 除 ， 只 是 暂时 将 其 固定 ， 使 其 对 环境 中 的 生 


物 不 产生 毒害 作用 ， 但 没有 彻底 解决 环境 中 的 重金 属 问题 。 如 果 环 境 条 件 发 生变 化 ， 重 金属 
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的 生物 可 利用 性 可 能 又 会 发 生 改 变 。 

(3) 植物 挥发 ”植物 挥发 是 利用 植物 来 去 除 环境 中 的 一 些 挥发 性 污染 物 ， 即 植物 将 污染 
物 吸收 到 体内 后 又 将 其 转化 为 气态 物质 ， 释 放 到 大 气 中 。 有 人 研究 了 利用 植物 挥发 去 除 环境 
中 的 汞 ， 即 将 细菌 体内 的 示 还 原 基因 转 人 十 字 花 科 拟 南 芥 属 (Arabidopsis) 中 ， 这 一 基因 
在 该 植物 体内 表达 ， 植 物 从 环境 中 吸收 的 汞 使 其 成 为 气体 而 挥发 。 另 有 研究 表明 利用 植物 也 
可 将 环境 中 的 Se 转化 为 气态 式 〈 二 甲 基 硒 和 二 甲 基 二 硒 )。 由 于 这 一 方法 只 适用 于 挥发 性 污 
染 物 ， 应 用 范围 很 小 ， 并 且 将 污染 物 转移 到 大 气 中 对 人 类 和 生物 有 一 定 的 风险 ， 因 此 它 的 应 
用 将 受到 限制 。 

2. 有 机 物 

传统 的 有 机 污染 物 的 生物 修复 是 用 微生物 来 完成 的 ， 有 人 认为 植物 去 除 有 机 物 比较 困 
难 ， 因 为 有 机 物 在 植物 体内 的 形态 较 难 分 析 ， 形 成 的 中 间 代 谢 物 也 较 复杂 ， 很 难 观 察 其 在 杆 
物体 内 的 转化 。 实 际 上 ， 与 微生物 修复 相 比 ， 植 物 修复 更 适用 于 现场 修复 

植物 主要 通过 两 种 机 制 去除 环 境 中 的 有 机 污染 ， 即 植物 直接 吸收 有 机 污染 物 ，@ 植 物 
释放 分 沁 物 和 酶 ， 刺 激 根 区 微生物 的 活性 和 生物 转化 作用 ， 增 强 根 区 的 矿 化 作用 。 

(1) 植物 对 有 机 污染 物 的 直接 吸收 作用 ”植物 从 土壤 中 直接 吸收 有 机 物 ， 然 后 将 没有 毒 
性 的 代谢 中 间 体 贮存 在 植物 组 织 中 ， 这 是 植物 去 除 环境 中 亲 水 性 有 机 污染 物 的 一 个 重要 机 
制 。 化 合 物 被 吸收 到 植物 体内 后 ， 植 物 可 将 其 分 解 ， 并 通过 木质 化 作用 使 其 成 为 植物 体 的 组 
成 成 分 ; 也 可 通过 挥发 、 代 谢 或 矿 化 作用 使 其 转化 成 二 氧化 碳 和 水 ;或 转化 成 为 无 毒性 作用 
的 中 间 代 谢 物 ， 如 木质 素 ， 贮 存在 植物 细胞 中 ， 达 到 去 除 环境 中 有 机 污染 物 的 作用 。 环 境 中 
大 多 数 BIEX 化 合 物 、 含 氯 溶剂 和 短 链 的 脂肪 族 化 合 物 都 是 通过 这 一 途径 去 除 的 。Bucken 
等 研究 发 现 植物 可 直接 吸收 环境 中 微量 除草 剂 阿 特 拉 律 。 

植物 对 化 合 物 的 吸收 受 三 个 因素 的 影响 ， 四 化 合 物 的 化 学 特性 ; 四 环境 条 件 ，@ 植 物种 类 。 

(2) 根 际 微生物 与 植物 联合 修复 ”植物 根 际 存在 大 量 的 根 际 微 生物 。 植 物 修复 中 ， 根 际 
微生物 与 植物 可 以 形成 联合 修复 体系 。 根 际 微生物 的 存在 ， 能 够 降解 有 机 污染 物 或 改变 污染 
物 的 存在 形态 ， 提 高 污染 物 的 生物 有 效 性 ， 利 于 植物 对 污染 物质 的 吸收 ， 并 使 有 机 污染 物 的 
植物 毒性 减 小 。 同 时 ， 在 植物 和 其 根 际 微生物 这 一 共存 体系 中 ， 植 物 给 根 际 微生物 提供 生态 
环境 和 适宜 的 营养 条 件 ， 以 保证 微生物 数目 和 活性 的 维持 。 植 物 的 根 向 根 际 释放 碳水 化 合 
物 、 氨 基 酸 和 有 机 酸 ， 这 类 物质 进入 土壤 后 形成 一 个 有 利于 菌 类 和 微生物 生长 繁殖 的 环境 
促进 了 各 种 微生物 群 的 生长 ， 从 而 强化 微生物 对 污染 物 的 降解 。 

植物 强化 微生物 对 污染 物 降解 的 机 理 在 于 以 下 几 点 。 

@ 植物 可 释放 一 些 物质 到 土壤 中 ， 以 利于 降解 有 毒化 学 物质 ， 并 可 刺激 根 区 微生物 的 
活性 。 植 物 每 年 释放 的 物质 可 达 植物 总 光合 作用 10%~20%。 这 些 物质 包括 酶 及 一 些 有 机 
酸 ， 它 们 与 脱落 的 根 冠 细胞 一 起 为 根 区 的 微生物 提供 重要 的 营养 物质 ， 促 进 根 区 微生物 的 生 
长 和 繁殖 。Hichob 等 表明 ， 植 物 根 区 微生物 明显 比 空白 土壤 中 多 。 这 些 增加 的 微生物 能 增 
加 环境 中 的 有 机 物质 的 降解 。Reilley 等 在 1996 年 研究 了 多 环 芳烃 的 降解 ， 发 现 植物 使 根 区 
微生物 密度 增加 ， 多 环 烃 、 芳 烃 的 降解 增加 。Jordahl 等 报道 杨 树 根 区 的 微生物 数目 增加 
但 没有 选择 性 ， 即 降解 污染 物 的 微生物 没有 选择 性 增加 ， 表 明 微 生物 的 增加 是 由 于 根 区 影 
响 ， 而 非 污染 物 的 影响 。Sicilia M. 等 通过 研究 也 发 现 草原 地 区 微生物 对 2- 毛 苯 甲 酸 的 降解 
率 升 高 11 和 6 一 63%% 。 

@ 植物 释放 到 根 区 土壤 中 的 酶 系统 可 直接 降解 一 些 有 机 污染 物 。 这 已 被 一 些 研究 所 证 
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实 。 有 研究 表明 硝酸 盐 还 原 酶 和 漆 酶 可 降解 军火 废物 如 TNT， 使 之 成 为 无 毒 的 成 分 ， 脱 讽 
酶 可 降解 含 氨 的 溶剂 如 TCE， 生 成 CI、H:O 和 CO; 。 有 研究 报道 ， 通 过 根 区 的 酶 来 得 选 可 
用 于 降解 某 类 化 合 物 的 酶 ， 这 是 最 好 、 最 快速 的 寻找 能 用 于 降解 某 类 化 合 物 的 植物 的 一 种 
方法 。 

图 根 区 有 机 物 的 生物 降解 。 植 物 可 促进 根 区 微生物 的 转化 作用 已 被 很 多 研究 所 证 实 。 
植物 根 区 的 真菌 与 植物 形成 共生 作用 ， 有 其 独特 的 酶 途径 ， 用 以 降解 不 能 被 细菌 单独 转化 的 
有 机 物 。 植 物 根 区 分 泌 物 刺激 了 细菌 的 转化 作用 ， 在 根 区 形成 了 有 机 碳 ， 根 细胞 的 死亡 也 增 
加 了 土壤 有 机 碳 ， 这 些 有 机 碳 的 增加 可 阻止 有 机 化 合 物 向 地 下 水 转移 ， 也 可 增加 微生物 对 污 
染 物 的 矿 化 作用 。 

图 植物 为 微生物 提供 生存 场所 并 可 转移 氧气 使 根 区 的 好 氧 转化 作用 能 够 正常 进行 ， 这 
也 是 植物 促进 根 区 微生物 矿 化 作用 的 一 个 机 制 。 研 究 报道 ， 与 根 共 生 的 细菌 和 部 分 真菌 能 够 
降解 合成 有 机 物质 ， 如 除草 剂 和 杀 虫 剂 。 

适用 于 根 际 微生物 与 植物 联合 修复 的 植物 有 桑树、 苹果 树 、 桑 榆树 、 裸 才 、 牛 毛 草 等 。 

二 、 植 物 修复 的 经 济 性 和 局 限 性 

植物 修复 所 需 的 费用 取决 于 受 损 场地 的 污染 物种 类 和 所 选取 的 修复 植物 。 对 于 大 面积 受 
污染 的 场地 ， 与 将 污染 介质 挖 出 进行 处 理 相 比 ， 采 用 植物 修复 工艺 更 经 济 。 因 为 需 进一步 处 
理 的 植物 地 上 部 分 的 体积 一 般 只 有 被 污染 的 地 表土 壤 的 1/10， 处 理 量 的 减少 ， 降 低 了 处 理 
成 本 。 根 据 美国 的 实践 ， 种 植 管理 的 费用 在 每 公顷 200 一 10000 美元 之 间 ， 即 每 年 每 立方 米 
的 处 理 费 用 为 0. 02 一 1. 00 美元 。 

但 植物 修复 亦 有 一 定 的 应 用 局 限 性 ， 用 于 污染 土壤 生物 修复 的 植物 通常 矮小 、 生 物 量 
低 、 生 长 缓慢 、 生 长 周期 长 ; 四 植物 的 根系 一 般 较 浅 ， 植 物 修复 只 对 浅 层 土壤 最 为 有 效 ， 
图 对 土壤 肥力 、 气 候 、 水 分 、 盐 度 、 酸 碱 度 、 排 水 与 灌溉 系统 等 自然 和 人 为 条 件 有 一 定 的 


要 求 。 
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附录 一 


国家 危险 废物 名 录 























编号 | 度 物 类别 度 物 来 大 裔 见 危害 组 分 或 度 物 名 称 
从 区 院 、 民 疗 中 心 和 诊所 的 医疗 服务 中 产生 | 
的 临床 皮 物 
一 手术、 包扎 残 余 物 
tN Poth tlle 
一 -化验 检查 残余 物 
一 传染 性 度 物 
一 放水 处 理 污 泥 
区 医用 药品 的 生产 制作 过 程 中 产生 的 废物， 
包括 兽药 产品 (不 含 中 药 类 度 物 ) | 
一 - 妆 久 及 反应 残余 物 
HHWo? | 医药 成 物 | 一 六 让 六 反应 天下 培养 基 讼 物 。 | 和 于 全 全 全 全 全 全 本 生生 全 请 下 电 
~ 一 脱色 过 滤 ( 包 括 载体 ) 物 二 Pe 
一 用 过 度 弃 的 吸附 剂 伪 化 草 洋 刘 
一 生产 中 产生 的 报 度 药品 及 过 期 原料 
过 期 、 报 诬 的 无 标签 的 及 多 种 混杂 的 药物 、 
药品 (不 包括 HW01,HW02 类 中 的 废 药品 ) 
次 区 拓 |， 一 生产 中 产生 的 报 讼 药品 (包括 药品 度 原 
HWo3 | 向 吉 和 | 本 和 中 同体 反应 条 ) 度 化 学 试剂 , 度 药品 , 讼 药物 
一 使 用 单位 (科研 .监测 ,学 校医 疗 单位 、 
化 验 室 等 ) 积 压 或 报 朗 的 药品 ( 物 ) 
一 经 营 部 门 过 期 的 报 度 药品 ( 物 ) 
来 自杀 下 .天 类 .除草 . 灭 记 和 植物 生长 滑 节 
剂 的 生产 ,经 销 配 制 和 使 用 过 程 中 产生 的 
废物 人、 
sR 皮 有 机 珊 杀 由 莉 . 有 机 所 杀生 剂 .有 机 氮 杀 息 放 、 
天 丰 刘 、 所 除 血 贡 关 外 划 、 欠 二 
剂 \ 有 机 碘 杀 苗 剂 .有 机 氧 杀 贡 剂 、 有 机 硫 杀 协 剂 、 
和 有 抽 锡 杀 蔚 剂 , 有 机 氮 杀 菌 剂 . 醒 类 杀菌 齐 .无 机 亲 
Po | 家 纯度 物 有 机 有 杀 贡 刘 所 关 上 遍 类 除草 刘 有关 队 
a 草 旗 本 类 除草 剂 . 栈 胺 类 除草 剂 、 取 代 服 类 除草 
本 名 -和 ,三 天 了. 天机 和 
一 -生产 ,销售 .使 用 过 程 中 的 过 斯 和 诲 光 | 
产品 
| 一 一 沾 有 农药 及 除草 剂 的 包装 物 及 容器 
从 木材 防腐 化 学 品 的 生产 .配制 和 使 用 中 产 
生 的 度 物 (不 包括 与 HW04 类 重复 的 度 物 】 | 含 五 所 本 , 革 珊 ,2- 氧 本 ,四 本 ,对 氧 问 甲 本 ,三 所 
-一 生产 单位 生产 中 产生 的 度 水 处 理 污 泥 、 所 
HWos | 本 材 桩 庆 | 到 全 大 全 多 人吉 地 计 太 本 休 丙 , 届 六 ,四 所 本 , 杂 且 油 , 旨 全, 基 并 [a] 花 ,2, 人 二 
度 物 甲肝 .2.4 二 硝 基 腑 ,其 并 [6] 莉 草 , 荣 并 [4] 莫 ,二 





204 





一 一 使 用 单位 积压 ,报废 或 配制 过 剩 的 木材 
防 府 化 学 品 
一 一 销售 经 营 部 门 报废 的 木材 防腐 化 学 品 | 





芋 并 [a] 莫 的 废物 





续 表 





废物 类 别 


废 物 来 源 


常见 危害 组 分 或 废物 名 称 





HWo6 


有 机 溶剂 
废物 


从 有 机 溶剂 生产 .配制 和 使 用 过 程 中 产生 的 
废物 (不 包括 HW42 类 的 废 有 机 深 剂 ) 

一 一 有 机 溶剂 的 全 成、 裂解 分 离 . 脱 色 、 催 
化 ,沉淀 , 精 馏 等 过 程 中 产生 的 反应 残余 物 , 吸 
附 过 滤 物 及 载体 

一 一 配制 和 使 用 过 程 中 产生 的 含有 机 溶剂 
的 清洗 杂 物 


废 偿 化 剂 ,清洗 剥离 物 ,反应 残 洁 及 滤 汗 ,吸附 物 
与 载体 废物 








HWo7 


热处理 含 氰 
废物 


从 含有 氧化 物 热 处 理 和 退火 作业 中 产生 的 
废物 
一 一 金属 合 所 热处理 
一 一 会 氧 热处理 回 火 池 冷 却 
一 一 含 氰 热处理 炉 维修 
一 热处理 滩 碳 炉 


含 握 热 处 理 钢 清 , 含 氰 污 泥 及 冷却 液 , 含 握 热 处 
理 炉 内 村 ,热处理 滩 碳 氰 法 





HWo8 


废 矿物 油 


不 适合 原来 用 途 的 度 矿 物 油 
一 来 自 于 石油 开采 和 炼 制 产生 的 油 泥 和 
油 脚 
一 一 矿物 油 类 仓储 过 程 中 产生 的 沉积 物 
一 一 机 械 、 动 力 、 运 输 等 设备 的 更 换 油 及 清 
洗 油 ( 泥 ) | 
一 一 金属 轧 制 ,机械 加 工 过 程 中 产生 的 
废 油 ( 济 ) 
一 含油 废水 处 理 过程 中 产生 的 废 油 及 
油 泥 
一 一 油 加 工 和 油 再 生 过 程 中 产生 的 油 济 及 
过 涵 介 质 


度 机 油 . 原 油 , 液 压 油 、 真 空 泵 油 . 柴 油 , 汽 油 , 重 
油 , 煤 油 .热处理 油 , 模 脑 油 、 润 济 油 ( 脂 ) ,冷却 油 





HWo9 


废 乳化 液 


从 机 械 加 工 . 设 备 清洗 等 过 程 中 产生 的 度 乳 
化 液 废 油水 混合 物 
一 生产 .配制 .使 用 过 程 中 产生 的 过 剩 乳 
化 液 ( 裔 ) 
一 机 械 加 工 \ 金 属 切 前 和 冷 拔 过 程 产生 的 


废 乳化 剂 
一 一 清洗 油 钠 、 油 件 过 程 中 产生 的 油水 . 烃 


水 混合 物 
来 自 于 (乳化 液 ) 水 压 机 定期 更 换 的 乳 
化 度 液 


废气 液 .乳化 油 /水 . 烃 / 水 混合 物 、 乳 化 液 ( 青 )、 
切 前 剂 .冷却 剂 , 润 沸 剂 .拔丝 剂 





HW10 





会 多 气 联 荣 


| 全 有 或 沾染 多 氧 联 闲 (PCBs) ,多 气 三 联 蘑 
(PCTs) ,多 省 联 葵 (PBBs) 的 废物 质 和 废物 品 

-一 过 剩 的 ,废弃 的 .封存 的 、 待 替换 的 含有 
PCBs、PBBs 和 PCTs 的 电力 设备 (电容 器 、 变 
压 器 ) 

一 一 从 含有 PCBs、PBBs 或 PCTs 的 电力 设 
备 中 倾倒 出 的 介质 油 、 绝 缘 油 、 冷 却 油 及 传 
热 油 

一 一 来 自 含 有 PCBs,PBBs 和 PCTs 或 被 这 
些 物质 污染 的 电力 设备 的 拆 装 过 程 中 的 清 
洗 液 

一 一 被 PCBs,PBBs 和 PCTs 污染 的 土壤 及 | 


包装 物 | 











会 多 气 联 茉 (PCBs) ,多 省 联 莱 (PRBs) 、 多 
莱 (PCTs) 废 物 
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废物 类 别 


废 物 来 源 


常见 危害 组 分 或 废物 名 称 





HWI1 


精 ( 蒸 ) 饮 
残 泻 


从 精炼 .蒸馏 和 任何 热 解 处 理 中 产生 的 废 焦 
油状 残留 物 

一 一 煤气 生产 过 程 中 产生 的 焦油 酒 

原油 蒸馏 过 程 中 产生 的 焦油 残余 物 

一 一 原油 精制 过 程 中 产生 的 沥青 状 焦油 及 
酸 焦油 

一 一 化 学 品 生产 过 程 中 产生 的 蒸馏 残渣 和 
燕 包 答 底 物 

一 一 化 学 品 原 科 生 产 的 热 解 过 程 中 产生 的 
焦油 状 残余 物 

一 一 被 工业 生产 过 程 中 产生 的 焦油 或 蒸 饮 
残余 物 所 污染 的 土壤 

一 盛装 过 焦油 状 残余 物 的 包装 和 容器 


沥青 酒 ,焦油 酒 , 废 酸 焦油 , 酚 酒 , 燕 馏 答 残 物 , 精 
馆 签 残 物 , 甲 莱 汪 ,液化 石油 气 残 液 ( 含 莹 并 [a] 范 、 
届 蔡 . 萤 草 、 多 环 芳烃 类 废物 ) 





HwW12 


条 料 、 涂 料 
废物 


从 油 轴 .来 料 颜料、 油漆 、 真 漆 、 单 光 涪 的 生 
产 配制 和 使 用 过 程 中 产生 的 废物 
一 一 生产 过 程 中 产生 的 废弃 的 颜料 、 架 料 、 
涂料 和 不 合格 产品 
积 料 ,颜料 生产 硝化 、 氧 化 还原 、 磺 化 、 
重 氢化 ,卤化 等 化 学 反应 中 产生 的 度 母 液 . 残 
济 、 中 间 体 废物 
油漆 、 油 墨 生产 、 配 制 和 使 用 过 程 中 产 
生 的 含 颜 料 .油墨 的 有 机 溶剂 度 物 
使 用 酸 , 磊 或 有 机 溶剂 清洗 容器 设备 产 
生 的 污 泥 状 剥 离 物 
一 一 含有 各 料 .颜料 油墨 、 油 漆 残 余 物 的 废 
弃 包 装 物 
废水 处 理 污 泥 


刻本 性 染料 , 破 性 染料 、 媒 染 染 料 、 偶 氨 染 料 、 直 
接 染 料 ` 冰 妇 妇 料 ` 还 原 染 料 ,硫化 架 料 ,活性 架 料 、 
醇 酸 树脂 涂料 .丙烯酸 树脂 涂料 .聚氨酯 树脂 涂料 、 
桶 乙烯 树脂 涂料 、 环 氧 树脂 涂料 、 双 组 分 涂料 、 油 
黑 、 重 金属 颜料 





HW13 


有 机 树脂 类 
废物 


从 树脂 、 胶 乳 、 增 塑 剂 、 胶 水 /胶合 剂 的 生产 、 
配制 和 使 用 过 程 中 产生 的 废物 

一 一 生产 ,配制 .使 用 过 程 中 产生 不 合格 产 
品 \ 废 副 产 物 
在 合成 , 酯 化 ` 缩 合 等 反应 中 产生 的 度 
催化 剂 .高 浓度 度 液 

一 一 精 饮 分 离 .精制 过 程 中 产生 的 签 残 液 、 
过 滤 介 质 和 残 流 

一 一 使 用 溶剂 或 酸 、 碱 清洗 容器 设备 剥离 下 
的 树脂 状 、 黏 稠 杂 物 

一 一 启 水 处 理 污 泥 





含 邻 状 二 甲酸 酯 类 ,脂肪 酸 二 元 酸 酯 类 , 克 酸 酯 
类 , 环 氧化 合 物 类 , 偏 匠 三 甲酸 酯 类 , 隶 酯 类 ,氧化 
石蜡 ,二 元 障 和 多 元 醇 两 类, 磺 柄 入 生物 的 朗 物 





HWI4 


新 化 学 品 


从 研究 和 开发 或 教学 活动 中 产生 的 尚未 鉴 
定 的 和 (或 ) 新 的 并 对 人 类 和 (或 ) 环 境 的 影响 
未 明 的 化 学 度 物 


新 化 学 品 研制 中 产生 的 度 物 





HW15 





爆炸 性 废物 


在 生产 、 销 售 、 使 用 爆炸 物品 过 程 中 产生 的 
次 品 . 废 品 及 具有 爆炸 性 质 的 度 物 

一 一 不 稳定 ,在 无 爆 震 时 容易 发 生出 烈 变化 
的 废物 

一 一 能 和 水 形成 爆炸 性 混合 物 

经 过 发 热 ,吸湿 .自发 的 化 学 变化 具有 

着 火 倾向 的 废物 

一 一 在 有 引发 源 或 加 热 时 能 爆 震 或 煤 炸 的 
废物 





含 生 氛 乙酰 ,硝酸 乙酰 酯 ,性 氨 铵 , 氛 酸 锭 ,六 硝 
基 高 钴 酸 铵 ,硝酸 铵 , 氮 化 詹 , 过 碘 酸 饺 ,高 锰 酸 铵 ， 
苦味 酸 铵 ,四 过 氧 禾 酸 饺 , 登 氮 洗 基 县 ,发 氨 饥 , 氛 
化 重 氮 苯 , 藉 并 三 唑 , 亚 硝 基 抠 , 硝 化 甘油 ,四 硝 基 
戊 四 醇 ,三 确 基 氮 莹 , 京 乙烯 硝酸 酷 , 硝 酸 钙 ,起 氮 
化 银 , 氮 化 银 ,三 硝 基 葵 间 二 酚 银 ,四 和 氨 烯 银 ,无 烟 
火药 ,个 氨 化 钠 , 苦 味 酸 钠 ,四 硝 基 甲烷 .四 氮 化 四 
硒 , 罗 氮 化 四 殖 , 四 氮 烯 , 氮 化 镁 ,二 氮 化 三 铅 , 二 氮 
化 三 硝 基 芋 , 气 酸 钾 , 雷 汞 , 雷 银 ,三 硝 基 甲 
苯 , 三 硝 基 间 共 二 酚 的 废物 
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ER 
编号 | 度 物 关 别 度 物 来 源 I 裔 见 危害 组 分 或 记 物 各 称 
从 摄影 化 学 品 .感光 材料 的 生产 ,配制 .合用 
中 产生 的 度 物 
一 生产 过 程 中 产生 的 不 合格 产品 和 过 其 
产品 | 
一 生产 过 程 中 产生 的 残 流 及 废水 污 泥 
jiwis | 感光 材料 | 一 出 版 社 ,报社 . 印 居 厂 ,电影 太 在 使 用 和 | 庆 旺 影 液 \ 定 影 叶 上 负 胶片 相 纸 ,感光 原料 及 
度 物 经 营 活 动 中 产生 的 刻 显 ( 定 ) 影 液 . 胶 片 及 朗 药品 
相 纸 
一 社会 照相 部 冲洗 部 在 使 用 和 经 营 活动 
中 产生 的 谋 显 ( 定 ) 影 液 . 瞬 片 及 朗 相 纸 
医疗 院 所 的 光 和 CT 检查 中 产生 的 
记 显 ( 定 ) 影 液 及 胶片 
从 金属 和 塑料 表 而 处理 过 程 中 产生 的 
一 电 钙 行 业 的 电 忽 档 注 . 烛 液 及 水 处 理 
汪 泥 
ny | 表面 处 理 | 一 金属 和 好 料 表面 了 (大 ) 尝 , 除 油 , 除 铺 、 度 电 负 入 液 ,这 术 流 , 电 急 术 外 理 污 泥 ,表面 外 
废物 洗 洒 工艺 产生 的 府 亿 液 . 洗 涤 液 和 污 泥 | 理 酸 大 次 ,氧化 烛 洁 , 确 化 法 , 亚 确 酸 盐 度 流 
-一 金属 和 塑料 表面 克 化 ,出 光 、 化 抽 过 各 
中 产生 的 残 流 ( 液 ) 及 污 混 
-一 刍 屋 利 除 过 程 中 产生 的 记 液 及 残 注 
HWi8 | 轴 村 起 全 时 | 从 工业 并 和 处置 作业 中 产生 的 到 信物 英 绕 处 置 残 兴 及 灰尘 
在 金属 现 基 化 合 物 制造 以 有 使 用 过 程 中 产 
HiWi | _ 售 多 必 隐 世 | 生 的 廊下 化 合 物 成 分 的 上 多 会 属 次 其 化合 物 (五 基 基 铁 , 八 网 基 二 钻 , 关 其 
化 合 物 度 物 | 一- 精细 化 工 产品 生产 义 , 三 江天 销 , 揽 氧化 由 峰 基 针 ) 度 物 
一 金属 有 机 化 合 物 的 合成 
舍 角 及 其 化 合 物 的 废物 舍 久 ,到 氧化 锐 , 浪 化 锐 , 氢 氧化 馈 , 确 化 钻 , 磺 本 
HW20 | 含 角度 物 | 一 一 稳 有 爹 赂 冶炼 乌 , 硝 县 锌 ,氧化 包 , 硫 酸 针 , 氛 化 锌 ,氧化 包 , 三 化 
一 钙化 合 物 生产 钙 的 度 物 
公有 六 价 咎 化 合 物 的 度 物 
一 化 工 (第 化 合 物 ) 生 产 
一 皮革 加 工 (世间 ) 业 全 第 酸 栈 ,( 重 ) 铬 本 钙 ,( 重 ) 第 醒 钠 , 铬 酸 , 重 铬 
HWw21 | 舍 铬 度 物 | 一 金属 ,塑料 电 匀 本 ,三 氧化 佬 ,入 股 锌 ,外 本 钙 , 铬 腕 合 ,个 酸 银 ,多 
一 酸性 媒介 各 料 染色 琶 欠 , 第 酸 钢 的 度 物 
一 颜料 生产 与 使 用 | 
一 金属 铬 冶炼 ( 钻 合 金 ) 
含有 钢化 合 物 的 废物 售 滨 化 ( 亚 ) 钢 ,所 氧化 钢 , 破 酸 ( 亚 ) 铀 , 磺 化 ( 亚 ) 
wa | 全 册 罗 | 一 有 有 色 全 必 采 过 和 泊 代 铀 , 刁 酸 钢 , 硝 酸 钢 ,硫化 纲 , 氟 化 钢 , 确 化 ( 亚 ) 钢 ， 
一 全 属 、 刻 料 电信 氧化 ( 亚 ) 钢 , 栈 酸 铀 ,氧化 钢 钾 ,下 酸 钢 ,二 水 合 所 
一 -外 化合 物 生产 化 钢 匀 的 度 物 
舍 有 饼 化 合 物 的 度 物 
Ne 合 省 化 锌 ,碳化 锌 , 硝 县 镍 ,硫酸 钟 , 氛 化 锌 , 破 化 
HWw23 | 合 匀 度 物 | “全 机 尖 机 加 工 人 ,过 氧化 镜 ,高 经 酸 镍 ,醋酸 锌 , 革 酸 伴 , 修 酸 伴 ， 
eb 流 酸 锌 , 克 酸 匀 , 焦 克 酸 锌 , 确 化 镜 的 唐 物 
一 含 镍 电池 制造 业 | 
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编号 | 友 物 类别 度 物 来 闷 诊 见 信 官 组 分 或 记 物 名称 
合 厂 及 砷 化 合 物 的 度 物 | 全 囊 , 三 氧化 二 砷 , 亚 砷 栈 , 五 氧化 二 矿 , 五 硫化 
一 一 有 色 金 属 采 选 及 治 并 | 二 古 , 辜 化 业 砷 , 砷 化 锌 , 乙 且 基 砷 钢 , 砷 化 针 , 砷 化 
HW24 | 各 二 度 物 | 一 部 有 其 化 合 物 的 生产 忽 , 厂 化 钢 , 砷 化 办, 砷 化 银 , 乙 基 二 氧化 砷 ,( 亚 ) 砷 
一 石油 化 工 酸 , 三 氧化 古 , 惠 酸 锌 , 砷 酸 饮 , 砷 酸 鲍 , 砷 酸 铁 , 
农药 生产 琶 钠 , 矿 股 夭 , 砷 酸 钠 , 厢 酸 镁 ,三 氧化 砷 ,二 硫化 
一 一 陈 料 和 制 革 业 砷 , 砷 酸 钾 , 砷 化 (三 ) 氧 的 废物 
舍 古 及 二 化合物 度 物 育 丙 ,二 氧化 铺 , 三 所 化 十 ,而 所 化 硝 , 六 氧化、 
HHW25 | 入 二 记 物 |】 一 让 色 多 民治 坟 及 电 和 二 所 化 二 硬 , 四 氧化 三, 亚 三 酸 ,三 化 所 ,三 化 钠 ， 
一 一 本 化 合 物 生 产 《 亚 ) 硝 酸 钠 ,二 硫化 硒 , 硝 化 亚 铁 , 亚 三 酸 包 , 三 酸 ， 
一 知 料 ,橡胶 ,下 瑞生 产 二 甲 基 三 的 度 物 
合 铺 及 其 化 合 物 度 物 
一 有 色 金 属 采 选 及 冶炼 合 铺 , 澳 化 铺 , 碳 化 乌 , 气 氧化 铺 , 碳 酚 锯 ,硝酸 
HW26 | 仿 铺 度 物 | 一 名 化 合 物 生 产 俩 , 硫 胺 包 , 硫 化 铺 , 气 化 铺 , 气 化 铺 , 栈 酸 铺 ,氧化 
-一 电池 制造 业 俩 ,二 甲 基 铺 的 度 物 
一 电 钙 行业 
十 舍 钱 及 其 化 合 物 度 物 舍 匀 ,二 氧化 二 铺 , 亚 佛 本 ,五 氧化 二 俩 ,硫化 亚 
HW27 | 含 饥 度 物 | 一 有 色 金 属 冶炼 蚀 , 桩 化 蚀 ,所 化 亚 蚀 , 氛 化 蚀 , 气 化 ( 亚 ) 鲁 ,三 所 化 
一 鲜 化 合 物 生产 和 使 用 鲜 , 饥 酸 全 , 尔 酸 恪 , 乳 酸 镑 , 亚 镜 酸 全 的 度 物 
舍 友 及 其 化 合 物 度 物 含 靖 ,四 温 化 确 , 四 珊 化 确 , 三 氧化 路 ,天 碧 化 确 ， 
HW28 | 含 克朗 物 | 一 有色 金属 冶炼 及 电解 风气 化 硝 , 亚 硝酸 , 确 化 气 , 硝 县, 二 乙 基 确 , 二 甲 天 
一 硫化 合 物 生产 和 使 用 确 的 度 物 
舍 采 及 其 化 合 物 废物 
一 化 学 工业 售 季 催化 剂 制造 与 使 用 
人 售 示 ,省 化 ( 亚 ) 冬 , 确 化 ( 亚 ) 尔 ,硝酸 ( 亚 ) 冬 ,所 
ee 化 东 , 克 酸 ( 亚 ) 科 ,氢化 ( 亚 ) 东 ,硫化 冬 , 握 化 乙 基 
了 99 | 时 度 外 :| 二 二 澳 机 科 和 大 机 村 化 帮 乔 和 六 天 ,氧化 地 詹 , 所 化 甲 基 冬 , 栈 酸 ( 亚 ) 冬 ,二 甲 基 冬 ， 
pe 二 乙 基 末 , 气 化 高 对 的 废物 
一 荧光 屏 及 寺 灯 制造 及 使 用 
含 冬 玻 玉 计 器 制造 及 使 用 
-一 系 法 烧碱 生产 产生 的 信 科 擅 泥 
育 包 ,六 化 三 能 ,气相 化 ( 亚 ) 能 , 确 化 亚 能 ,硝酸 
守信 及 共 化合物 记 和 亚 弱 ,碳酸 亚 纶 ,硫酸 亚 能 ,氧化 亚 匀 , 硫 化 亚 能 ， 
HW30 | 含 包 度 物 | 一 有 色 金 属 冶炼 及 农药 生产 py 
Te 氧化 二 弱 ,三 确 化 二 馆 , 氛 化 亚 馆 , 氢 化 ( 亚 ) 驼 , 儿 
酸 包 ,所 本 多 ,本 本 驼 的 废物 
售 钻 及 其 化 合 物 诬 物 
一 一 向 冶 炼 及 电解 过 程 中 的 残 注 及 外 
job 舍 铅 ,乙酸 名 , 澳 化 铅 , 拨 氛 化 名, 碘 化 铅 ,碳酸 
向 , 硝 酸 铅 , 氧 化 铅 , 硫 酸 钠 , 铭 酸 铀 ,氢化 铅 , 气 化 
HW31 | 含 铅 度 物 一 一 报废 的 欠 蓄 电池 
向 ,硫化 铀 ,高 气 酸 名 ,大 性 硅 职 钠 , 四 综 基 欠 ,四 氛 
和 ptt pe 
一 铀 化 合 物 制造 和 使 用 过 程 中 产生 的 
废物 
| 全 所 化 镑 , 氛 克 本 ,所 硅 酸 外 ,气氛 辽 , 氛 硅 且 ,六 
Ws | 无 负 委 化 物 | 售 无 机 氧化 物 的 此 物 (不 包括 氟 化 名 .生化 夺 , 氛 化 钠 , 五 所 化 硫 ,二 乞 友 , 气 全 县 ,所 而 
HW32 | 度 物 氧化 镜 ) 入 , 氛 硅 酸 铁 , 气 化 锐气 化 名 , 气 化 铬 ,五 氛 化 融 、 
气 气 化 钾 , 气 卸 化 销 , 气 硅 酸 钠 的 度 物 
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编号 废物 类 别 


续 表 








度 物 来 源 


常见 危害 组 分 或 废物 名 称 





HW33 


无 机 氢化 物 
废物 


从 无 机 所 化 物 生产 、 使 用 过 程 中 产生 的 含 无 
机 握 化 物 的 度 物 (不 包括 HW07 类 热处理 含 
和 氰 废物) 

一 一 金属 制品 业 的 电解 除 油 .表面 硬化 化 学 
工艺 中 产生 的 含 氰 废物 

一 一 电 匀 业 和 电子 零件 制造 业 中 电镀 工艺 、 
镀层 刊 除 工艺 中 产生 的 含 氛 度 物 

一 一 金 矿 开 采 与 第 选 过 程 中 产生 的 含 得 
废物 

一 一 首饰 加 工 的 化 学 抛光 工艺 产生 的 含 氰 
废物 

一 一 其 他 生产 、 实 验 、 化 验 分 析 过 程 中 产生 
的 含 握 废物 及 包装 物 


含 气氛 酸 , 握 化 钠 , 氟 化 钾 , 氛 化 钮 ,氧化 示 , 握 化 
铅 , 握 化 钢 , 握 化 锌 , 握 化 钢 , 氰 化 钙 , 握 化 亚 铜 , 握 
化 银 , 氰 深 体 , 汞 氰 化 钾 , 气 化 镍 , 铜 氰 化 钠 , 铜 氧化 
钾 , 锦 氧化 印 , 澳 化 氰 , 氰 化 钴 的 朗 物 





HW34 


废 酸 


从 工业 生产 ,配制 ,使 用 过 程 中 产生 的 度 酸 
液 、 团 态 酸 及 酸 济 (pH<2 的 液态 酸 ) 
一 一 工业 化 学 品 制造 
一 一 化 学 分 析 及 测试 
金属 及 其 他 制品 的 酸 蚀 、 出 光 、 除 锈 
( 油 ) 及 清洗 
一 一 度 水 处 理 
纺织 印染 前 处 理 


废 硫酸 、 硝 酸 、 盐 酸 、 确 酸 ( 次 ) 所 酸 、 澳 酸 、 氢 氟 
酸 、 气 省 酸 、 硼 酸 、 砷 酸 、 硒 酸 、 氛 酸 、 氛 磺 酸 、 碘 酸 、 
王 水 





HW35 


HW36 


度 碱 


从 工业 生产 、 配 制 使 用 过 程 中 产生 的 废 破 
态 碱 及 碱 潮 (pH> 12. 5 的 液态 碱 ) 
-工业 化 学 品 制造 
一 化 学 分 析 及 测试 

一 一 爹 属 及 其 他 制品 的 碱 蚀 、 出 光 、 除 锈 
( 油 ) 及 清洗 

一 一 废水 处 理 

一 一 纺织 印 集 前 处 理 

一 一 造纸 度 液 





废 氧 氧化 钠 、 氧 氧化 钾 、 氧 氧化 钙 、 氧 氧化 乌 、 碳 
酸 ( 气 ) 钠 ,碳酸 ( 气 ) 匈 .硼砂 (次 ) 气 酸 钠 、( 次 ) 氧 
酚 钾 (次) 握 可 钙 .磷酸 钠 石棉 尘 ,石棉 








石棉 废物 


从 生产 和 使 用 过 程 中 产生 的 石棉 度 物 
一 一 石棉 矿 开 采 及 其 石棉 产品 加 工 
一 一 石棉 建材 生产 


含 石棉 设施 的 保养 (石棉 隔膜 , 热 绝缘 | 


体 等 ) 
一 一 车 辆 制动器 衬 片 的 生产 与 更 换 


度 纤 维 , 废 石棉 绒 , 石 棉 隔 热 废料 ,石棉 尾 矿 潮 





HW37 


有 机 磷 化 合 
物 废物 


从 农药 以 外 其 他 有 机 克 化 合 物 生产 ,配制 和 
使 用 过 程 中 产生 的 含有 机 哆 废物 

一 一 生产 过 程 中 产生 的 反应 残余 物 

一 一 生产 过 程 中 过 滤 物 .催化剂 (包括 载体 ) 
及 废弃 的 吸附 剂 

一 一 度 水 处 理 污 泥 

一 一 配制 ,使 用 过 程 中 的 过 剩 物 .残渣 及 其 
包装 物 


会 气 硫 克 , 硫 而 喀 , 磷 酰胺 ,再 基础 酸 四 乙 酝 ,四 
避 酸 六 乙 酚 , 硝 基 破 玖 机, 革 脐 磷 , 砚 酌 栈 类 化 合 
物 , 葵 硫 砚 , 异 丙 怕 ,三 氧 氧 磷 , 瑰 柄 三 丁 本 的 废物 





HW38 





有 机 和 氧化 物 
废物 


从 生产 .配制 和 使 用 过 程 中 产生 的 含有 机 氰 
化 物 的 废物 

一 一 在 合成 .缩合 等 反应 中 产生 的 高 浓度 度 
渡 及 反应 残余 物 

一 在 催化 、 精 饮 . 过 滤 过 程 中 产生 的 度 催 
化 剂 . 丛 残 及 过 泪 介 质 物 
生产 .配制 过 程 中 产生 的 不 合格 产品 





含 乙 脐 ,丙烯 脐 , 己 二 脐 , 气 丙 哺 , 氧 丙烯 且 , 氛 基 
乙酸 , 氰 基 气 上 戊 烧 ,乙醇 脐 , 丙 及 基 现 珀 有 睛 ,省 
基 甲 腑 , 蒜 且 ,乳酸 参 ,丙酮 峭 , 丁 基 哺 , 茉 基 异 丙 酸 





| 酯 , 氛 酸 酯 类 的 废物 








一 一 废水 处 理 污 泥 





-上 
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续 表 





废物 类 别 度 物 来 源 


常见 危害 组 分 或 废物 名 称 





HW39 


基 酚 类) 


合 酚 度 物 “| 残余 物 


产生 的 含 酚 类 化 合 物 废物 ) 


酚 . 一 化合物 的 废物 (包括 毛 酚 类 和 确 
一 一 生产 过 程 中 产生 的 高 浓度 度 液 及 反应 


一 一 生产 过 程 中 产生 的 吸附 过 滤 物 , 刻 催化 
剂 , 精 饮 签 残 液 (包括 石油 .化 工 、 煤 气 生产 中 


含 氨 基 革 酚 , 溴 酚 , 氧 甲 芋 酚 , 煤 焦油 ,二 氮 酚 ,二 
硝 基 苹 酚 , 对 苯 二 | 关 基 葵 ,五 所 酚 ( 钠 ), 硝 基 
| 苯酚 ,三 氧 一 , 氧 酚 , 甲 酚 , 硝 基 革 甲 酚 , 苦 味 酸 , 二 
硝 基 茉 酚 钠 ,苯酚 胺 的 废物 











HW40 


含有 废物 | 应 残余 物 、 水 处 理 污 泥 及 过 泪 流 


合 淤 剂 


从 生产 ,配制 和 使 用 过 程 中 产生 的 含 瑟 废物 
一 一 生产 .配制 过 程 中 产生 的 醚 类 残 液 . 反 


一 一 配制 .使 用 过 程 中 产生 的 含 醚 类 有 机 混 


售 萃 甲 醚 , 乙 二 醇 单 丁 醚 ,甲乙 隧 , 丙 燃 栈 ,二 氨 
乙醚 , 苯 乙 基 醚 ,二 苯 醚 ,二 氧 基 乙 醇 乙醚 , 乙 二 醉 
甲 基 醚 , 乙 二 醇 栈 , 异 两 醚 ,二 氧 二 甲 栈 , 甲 基 氧 甲 
栈 , 丙 醚 ,四 氧 两 酝 , 三 硝 基 葵 甲醛 , 乙 二 醇 二 乙 栈 ， 
亚 乙 基 二 醇 丁 基 醚 ,二 甲 栈 ,丙烯 基 基 基 醚 , 甲 基 丙 
基 醚 , 乙 二 醇 异 丙 基 醚 , 乙 二 醇 茉 栈 , 乙 二 醇 戊 基 
酝 , 氧 甲 基 乙 醚 , 丁 醚 ,乙醚 ,二 甘 醉 二 己基 醚 , 乙 二 
醇 二 甲 基 醚 , 乙 二 醇 单 乙醚 的 废物 





HW41 


生 的 废 溶剂 


度 由 化 有 有 各 一 生产 .配制 过 程 中 产生 的 报废 产 品 


配 、 商 业 干洗 .家 庭 装饰 使 用 的 度 深 剂 


从 南 化 有 机 洲 剂 生产 .配制 .使 用 过 程 中 产 


一 一 生产 .配制 过 程 中 产生 的 高 浓度 残 液 、 
吸附 过 滤 物 .反应 残 造 、 水 处 理 污 泥 及 废 载体 


一 生产 .配制 ,使 用 过 程 中 产生 的 废物 讽 | 燃 
化 有 机 溶剂 包括 化 学 分 析 , 塑 料 橡胶 制品 制 | 苯 
造 ,电子 零件 清洗 .化 工 产品 制造 .印染 涂料 调 


会 二 气 甲 烷 , 气 仿 ,四 氢化 碳 , 二 氮 乙 烷 , 二 气 乙 
烯 , 氢 莱 ,二 氢 二 氟 甲 烷 , 澳 仿 , 二 握 丁 烷 
二 气 丙 烷 , 二 省 乙 烷 ,四 气 乙 烷 , 三 气 乙 烷 ， 
三 氟 乙 烷 , 四 氧 乙烯, 五 氨 乙 烷 ,省 乙 烷 ,省 
氟 甲 烷 的 度 物 












HW42 


溶剂 ) 
度 有 机 溶剂 


配 ,商业 干洗 和 家 庭 装饰 使 用 过 的 度 洲 剂 


从 有 机 溶剂 的 生产 .配制 和 使 用 中 产生 的 其 
他 废 有 机 溶剂 (不 包括 HW41 类 的 卤化 有 机 


一 一 生产 ,配制 和 使 用 过 程 中 产生 的 度 深 剂 
和 残余 物 。 包 括 化 学 分 析 , 塑 料 橡胶 制品 制 
造 .电子 零件 清洗 .化 工 产品 制造 印染 染料 调 


| 含 粮 醛 , 环 已 烷 , 石 脑 油 , 苯 , 甲 枉 ,二 甲苯 ,四 氧 


乙酸 丁 酯 ,乙酸 甲 酯 。 硝 基 茉 , 甲 基 异 丁 基 
酮 , 环 已 本 基 责 ,乙酸 异 丁 酯 ,丙烯 醛 二 水 物 ， 
异 丁 醇 , 乙 二 醇 ,甲醇 , 苯 乙 酮 , 异 戊 烷 , 环 戊 醒 , 环 
成 醇 , 丙 醛 ,二 丙 基 酮 , 葵 甲 酸 乙 栈 , 丁 酸 , 丁 规 丁 
+ 丁 酸 乙 酯 , 丁 酸 甲 酯 , 异 丙 醉 ,N,N- 二 甲 基 乙 酰 
胺 ,甲醛 ,二 乙 基 酮 ,丙烯 醋 ,乙酉 ,乙酸 乙 酷 ,丙酮 ， 
甲 基 乙 基 珊 , 甲 基 乙 燃 酮 , 甲 基 丁 责 , 甲 基 丁 防 , 莱 
甲醇 的 度 物 














HW43 


含 多 氧 苯 并 


里 哺 类 废物 含 任何 多 握 苯 同系 物 的 并 哮 哺 类 废物 


多 气 莱 并 呐 顺 同系 物 废物 





HW44 


会 多 气 芋 并 


二 哑 英 废物 含 任何 多 气 芋 并 二 喇 英 同系 物 的 废物 


多 氧 荚 并 二 哑 英 同系 物 废物 





HW45 


HW42,HW43,HW44 类 别 的 废物 ) 


含有 机 亢 化 
物 废物 剂 . 度 产 品 


一 生产 、 配 制 过 程 中 产生 的 报废 产品 


家 庭 使 用 产生 的 卤化 有 机 废物 








从 其 他 有 机 卤化 物 的 生产 、 配 制 \ 使 用 过 程 
中 产生 的 废物 (不 包括 上 述 HW39, HW41， 


一 一 生产 .配制 过 程 中 产生 的 高 浓度 残 液 
吸附 过 溃 物 ,反应 残 流 、 水 处 理 污 泥 及 废 催化 


一 化 学 分 析 、 塑 料 橡胶 制品 制造 ,电子 零 
件 清洗 ,化 工 产品 制造 、 印 巢 染 料 调配 ,商业 、 


含 某 基 氮 , 莱 甲 酰 气 ,三 氮 乙 醛 ,1- 握 六 烷 , 氟 代 
二 硝 基 苯 , 握 乙 酸 , 氛 硝 革 苯 ,2- 氧 丙 酸 ,3- 氧 丙 燃 
酸 , 氧 甲 苯胺 ,乙酰 省, 乙酰 氧 ,二 溴 甲烷 , 休 基 溴 ， 
1- 省 -2- 氧 乙 烷 ,二 氧 乙酰 甲 酯 , 氛 乙 酰胺 ,二 毛茶 
醒 , 二 氧 栈 酸 ,二 省 氧 丙烷, 省 蔡琴 , 碘 代 甲烷 ,2,4， 
莽 酚 酚 ,1,4- 二 氧 丁 烷 ,2,4,6- 三 省 藉 
气 丁 胺 ,1- 氨 基 -4 省 草酸 -2- 磺 酸 的 废物 
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续 表 











编号 | 废物 类 别 上 度 物 来 源 常见 危害 组 分 或 废物 名 称 
含 镍 化 合 物 的 度 物 
一 一 镜 化 合 物 生产 过 程 中 产生 的 反应 残余 
| 物 及 废品 
sme nnn ee ne 
电 链 工艺 中 产生 的 镍 残 洁 及 槽 液 
分 析 、 化 验 、 测 试 过 程 中 产生 的 含 镍 
废物 
含 钢化 合 物 的 度 物 (不 包括 硫酸 钢 ) 
钢化 合 物 生产 过 程 中 产生 的 反应 残余 | “ 含 省 酸 乌 , 氢 氧 化 乌 , 硝 酸 乌 ,碳酸 乌 , 所 化 钢 , 氟 
HW47 | 含 钢 度 物 “| 物 及 其 废品 化 钢 , 硫 化 饥 , 氧 化 银 , 氛 硅 酸 饥 , 气 酸 乌 ,醋酸 饮 ， 
一 热处理 工艺 中 的 盐 浴 沪 过 氧化 钢 , 碘 酸 钢 , 登 氨 饮 ,多 硫化 钢 的 废物 











一 一 分 析 、 化 验 、 测 试 中 产生 的 含 钢 废 物 
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附录 二 


欧盟 危险 废物 名 录 








编号 类 别 来 源 
从 硫化 矿石 中 产生 的 酸性 残 造 (A) 本 
其 他 含有 危险 成 分 的 残渣 CM) 
其 他 含有 由 于 用 物理 化 学 方法 处 理 金属 矿物 产生 的 危险 成 分 的 废物 (M) 
由 于 爆炸 ,采矿 , 采 石 ,以 及 矿物 的 物 
01 理化 学 作用 产生 的 废物 其 他 含有 由 于 用 物理 化 学 方法 处 理 非 金属 矿物 产生 的 危险 成 分 的 


废物 (M) 


含油 的 钻探 泥浆 和 废物 C(M) 
含有 危险 成 分 的 钻探 泥浆 和 钻探 废物 (M) 





02 


从 农业 ,园艺 ,水 产业 ,林业 , 打 狂 及 
渔业 ,食品 生产 及 处 理 中 产生 的 废物 


含有 危险 成 分 的 农用 化 学 铝 废物 (MD) 





03 


从 木材 处 理 及 家 具 和 面板 生产 中 产 
生 的 废物 


含有 危险 成 分 的 锯 玫 ,人 刨 花 , 切 属 ,木料 ,木板 颗粒 和 胶合 板 (M) 
非 卤化 的 有 机 木材 防腐 剂 (A) 

有 机 握 的 木材 防腐 剂 (A) 

有 机 金属 的 木材 防腐 剂 (A) 

无 机 木材 防腐 剂 (A) 

含有 危险 成 分 的 其 他 木材 防腐 剂 (M) 





04 


从 皮革 ,毛皮 ,纺织 品行 业 中 产生 的 
废物 


无 液 相 的 含 溶剂 的 除 油 废物 (M) 

结 来 工序 中 产生 的 含有 机 溶剂 的 废物 (M) 
含有 危险 成 分 的 染料 和 色 吉 (MD 

含有 危险 成 分 的 从 原 地 排放 处 理 的 污 泥 (M) 





05 


从 石油 精炼 ,天 然 气 净化 和 煤 的 热 解 
处 理 中 产生 的 废物 


脱盐 污 泥 (A) 
饶 状 污 泥 (A) 

酸性 烷 基 污 泥 (A) 

滋 油 (A) 

从 维持 植物 生长 或 设备 运转 中 产生 的 油 的 污 泥 (A) 
酸性 焦油 (A) 

其 他 焦油 (A) 

含有 危险 成 分 的 从 原 地 处 理 排放 的 污 泥 (M) 

由 清除 燃料 中 产生 的 含 碱 的 废物 (A) 
含有 酸 的 油 (M) 

用 尽 的 过 滤 恭 土 (A) 

含 对 的 度 物 (M) 





06 
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从 无 机 化 学 方法 产生 的 度 物 





硫磺 酸 和 含 硫磺 基 的 酸 (A) 
盐酸 (A) 

氢 氟 酸 (A) 
磷酸 和 含 殉 的 酸 (A) 

硝酸 和 含 硝 基 的 酸 (A) 
其 他 酸 (A) 

氢 氧 化 钙 (A) 

氢 氧 化 铵 (A) 

揽 氧 化 钠 和 和 氧 氢 化 钾 (A) 

其 他 碱 (A) 

含 氛 化 物 的 固体 盐 和 溶液 (MD) 
含 重金 属 的 固体 盐 和 溶液 CM) 





续 表 





编号 


来 源 
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从 无 机 化 学 方法 产生 的 废物 


含 重金 属 的 金属 氧化 物 (M) 

售 砷 的 废物 C(M) 

含 素 的 废物 (M) 

含 其 他 重金 属 的 废物 (MD 

含有 危险 成 分 的 从 原 地 处 理 排放 的 污 泥 (M) 
含有 危险 硫化 物 的 废物 (M) 

含有 从 电解 中 产生 的 石棉 的 废物 (M) 

氰 的 产物 中 的 活性 炭 (A) 

会 冬 的 硫酸 钢 污 泥 (M) 

溶液 和 酸 ,比如 接触 酸 (A) 

含有 危险 的 硅 的 废物 (M) 

含有 或 被 危险 成 分 污染 的 碱 性 钙 反 应 的 废物 (M) 
含有 危险 成 分 的 废物 (M) 

无 机 的 植物 保护 产品 ,木材 保存 药剂 和 其 他 生物 杀 灭 剂 (A) 
用 后 的 活性 炭 (A) 

从 处 理 石棉 中 产生 的 废物 (A) 

煤 烟 (A》 
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从 有 机 化 学 方法 中 产生 的 废物 


水 洗 液 和 母液 (A) 
有 机 亢 代 洲 剂 , 洗 波 和 母液 (A) 

其 他 的 有 机 溶剂 , 洗 液 和 母液 (A) 

静止 的 底部 和 反应 务 代 剩余 物 (A) 

其 他 的 静止 的 底部 和 反应 剩余 物 (A) 

协 代 的 过 让 饼 和 用 过 的 吸附 剂 (A) 

其 他 的 过 滤 饼 和 用 过 的 吸附 剂 (A) 

含有 危险 成 分 的 原 地 处 理 排放 的 污 泥 (M) 
含有 危险 废物 的 额外 的 度 物 (M) 

含有 危险 的 硅 的 废物 (M) 

含有 危险 成 分 的 固体 度 物 (M) 
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从 制造 ,设计 提供 和 用 衣料 (涂料 , 凡 
立 水 和 琉璃 质 的 球 琅 ) ,黏合 剂 ,密封 剂 
和 印刷 量 水 中 产生 的 废物 


含有 有 机 溶剂 或 其 他 危险 成 分 的 废弃 涂料 和 凡 立 水 (M) 

从 含有 有 机 溶剂 或 其 他 危险 成 分 的 涂料 或 凡 立 水 中 产生 的 污 泥 (M) 
含有 有 机 六 剂 或 其 他 危险 成 分 的 涂料 或 凡 立 水 的 含水 污 泥 (M) 

从 含有 有 机 溶剂 或 其 他 危险 成 分 的 涂料 或 凡 立 水 中 分 离 出 来 的 废物 (M) 
含有 有 机 海 剂 或 其 他 危险 成 分 的 涂料 或 凡 立 水 的 含水 悬浮 物 (M) 

度 弃 涂料 和 凡 立 水 的 去 除 剂 (A) 

含有 危险 成 分 的 度 气 器 水 (M) 

含有 危险 成 分 的 墨水 污 泥 (M) 

废弃 的 蚀刻 溶液 (A) 

含有 危险 成 分 的 度 弃 涂料 调 色 剂 (M) 

分 数 的 油 (A) 

含有 有 机 溶剂 或 其 他 危险 成 分 的 废弃 黏合 剂 和 密封 剂 (M) 

含有 有 机 溶剂 或 其 他 危险 成 分 的 黏合 剂 和 密封 剂 污 泥 (M) 

含有 有 机 溶剂 或 其 他 危险 成 分 的 竺 合剂 或 密封 剂 的 含水 污 泥 (M) 
含有 有 机 溶剂 或 其 他 危险 成 分 的 黏合 剂 或 密封 剂 的 含水 液体 废物 C(M) 
树脂 油 (A) 

废弃 的 异 氛 酸 酯 (A) 
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从 摄影 产业 中 产生 的 废物 





水 碱 显 影 剂 和 催化 剂 洲 液 (A) 

水 碱 胶印 感光 板 显影 剂 溶液 (A) 

碱 液 显影 剂 溶液 (A) 

定 影 剂 溶液 (A) 

漂白 洲 液 和 漂白 定 影 剂 溶液 (A) 

含有 从 原 地 处 理 摄影 废物 的 银 的 废物 (M) 
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续 表 


一 一 一 
来 源 


编号 
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从 热处理 中 产生 的 废物 


从 煤炭 和 没有 处 理 过 的 本 料 中 产生 的 飞 灰 (A) 

破 磺 酸 (A) 

从 被 当 作 燃 料 使 用 的 乳化 碳 氢 化 合 物 中 产生 的 飞 忒 (A) 
从 含有 危险 成 分 的 英 化 物 中 产生 的 底 灰 , 炉 滞 和 锅炉 灰 (M) 
从 含有 危险 成 分 的 焚化 物 中 产生 的 飞 灰 (M) 

从 含有 危险 成 分 的 气体 净化 中 产生 的 废物 (MD) 

从 对 含有 危险 成 分 的 原 地 处 理 排放 中 产生 的 污 泥 (M) 

从 含有 危险 成 分 的 锅炉 清洁 中 产生 的 含水 污 泥 (M) 

从 对 含有 危险 成 分 的 气体 处 理 中 产生 的 固体 废物 (M) 

从 对 含有 油 的 冷却 水 的 处 理 中 产生 的 废物 C(M) 

从 对 含有 危险 成 分 的 气体 处 理 中 产生 的 污 泥 和 过 滤 饼 (M) 
初级 产品 的 炉 潜 (A》 

从 二 级 产品 中 产生 的 含 盐 的 炉渣 (A) 

从 二 级 产品 中 产生 的 黑 洁 梁 (A) 

与 水 ,处 于 危险 的 景 的 易 妖 气体 接触 时 易 燃 或 发 散 的 泡沫 (M) 
从 阳极 产生 的 含 焦油 的 废物 (M) 

含有 危险 成 分 的 燃料 气 的 灰 C(M) 

含有 危险 成 分 的 其 他 的 颗粒 和 灰 ( 包 括 球磨 机 灰 )(M) 

从 对 含有 危险 成 分 的 含 盐 炉 渣 和 暴 流 律 中 产生 的 废物 C(M) 
从 初级 和 二 级 产品 中 产生 的 炉渣 (A) 

从 初级 和 二 级 产品 中 产生 的 渣 津 和 泡沫 (A) 

砷 酸 钙 (A) 

燃气 灰 (A) 

其 他 颗粒 和 灰 (A) 

从 对 气体 处 理 中 产生 的 固体 废物 (A) 

从 对 气体 处 理 中 产生 的 污 泥 和 过 梁 饼 (A) 

从 初级 和 二 级 产品 中 产生 的 含 盐 炉 渡 (A) 

铸造 中 心 和 含有 危险 成 分 的 还 没有 经 过 灌注 的 模具 (M) 
铸造 中 心 和 含有 危险 成 分 的 已 经 经 过 浇注 的 模具 (M) 
含有 危险 成 分 的 其 他 颗粒 (M) 

含有 危险 成 分 的 废弃 包扎 物 (M) 

含有 危险 成 分 的 废弃 破裂 作用 物 (M) 

热处理 前 的 含有 危险 成 分 的 废弃 预 处 理 混合 物 (M) 

小 颗粒 的 废 玻璃 和 含有 重金 属 的 玻璃 粉 (比如 阳极 射线 管 )(M) 
售 有 危险 成 分 的 磨 玻璃 污 泥 (M) 

从 对 含有 危险 成 分 的 燃料 气 处 理 中 产生 的 固体 废物 (M) 
从 对 含有 危险 成 分 的 燃料 气 处 理 中 产生 的 污 泥 和 过 涉 饼 (M) 
从 对 含有 危险 成 分 的 原 地 处 理 排放 中 产生 的 固体 废物 (M) 
从 对 含有 危险 成 分 的 气体 处 理 中 产生 的 固体 颗粒 (M) 

从 含有 危险 成 分 的 上 光 中 产生 的 废物 (M) 

从 会 有 石榴 的 石棉 恭 合 剂 生产 中 产生 的 废物 (M) 

从 会 科 的 气体 清洁 中 产生 的 度 物 (M) 








从 化 学 表面 处 理 和 重金 属 和 其 他 材 
料 的 涂 层 以 及 无 铁 的 湿 法 冶金 中 产生 
的 废物 
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漫 涡 酸 (A) 

没有 另外 列 人 清单 的 酸 (A) 

漫 渍 碱 (A) 

含 磷 污 泥 (A) 

含有 危险 成 分 的 污 泥 和 过 滤 饼 (M) 

含有 危险 成 分 的 含水 残 汗液 (M) 

含有 危险 成 分 的 脱脂 废物 (M) 

从 含有 危险 成 分 的 膜 分 离 系统 或 离子 交换 系统 中 产生 的 洗 出 液 和 污 泥 (M) 








续 表 





编号 类 别 来 源 
饱和 的 或 用 尽 的 离子 交换 残余 (A) 
含有 危险 成 分 的 其 他 废物 (MD) 
从 化 学 表面 处 理 和 重金 属 和 其 他 材 从 锌 的 湿 法 冶金 (包括 黄 钾 铁 矶 , 针 铁 矿 ) 中 产生 的 污 泥 (A) 


料 的 涂 层 以 及 无 铁 的 湿 法 冶金 中 产生 
的 废物 


从 含有 危险 成 分 的 钢 的 湿 法 冶金 法 中 产生 的 废物 (M) 
含有 握 化 物 的 废物 (A) 

其 他 废物 (A) 

从 气体 处 理 中 产生 的 固体 废物 (A) 

用 过 的 助 熔剂 (A) 





从 对 金属 和 塑料 的 表面 的 修整 ,物理 
的 和 机 械 的 表面 处 理 中 产生 的 废物 


会 有 讽 素 的 以 矿物 为 原料 的 经 加 工 的 油 ( 特 别 是 乳 状 液 和 溶液 )(A》 
不 含 商 察 的 以 矿物 为 原料 的 经 加 工 的 油 (特别 是 乳 状 液 和 溶液 )(A) 
含有 协 素 的 经 过 加 工 的 乳 状 液 和 溶液 (A) 

不 含 卤 素 的 经 过 加 工 的 乳 状 液 和 溶液 (A) 

人 造 加 工 油 (A) 

用 过 的 蜡 和 脂肪 (A) 

含有 危险 成 分 的 加 工 污 泥 (M) 

含有 危险 成 分 的 废弃 的 爆破 材料 CM) 

含油 的 金属 污 泥 ( 磨 的 ,研磨 的 ,研磨 的 污 泥 )CM) 

容易 被 生物 分 解 的 加 工 油 (A) 

含有 危险 成 分 的 用 过 的 研磨 体 和 研磨 材料 (M) 

会 水 洗 液 (A》 

流体 脱脂 废物 (A) 








13 


油料 废物 和 液体 燃料 废物 (特别 是 食 
用 油 和 那些 在 0512.0519 中 提 及 的 ) 








会 PCBs 的 水 压 油 (A) 
绿色 乳 状 液 (A) 

非 绿色 乳 状 液 (A) 

以 矿石 为 原料 的 绿色 水 压 油 (A) 

以 矿石 为 原料 的 非 绿色 水 压 油 (A) 

人 造 的 水 压 油 (A) 

容易 被 生物 分 解 的 水 压 油 (A) 

其 他 水 压 油 (A) 

以 矿物 为 原料 的 绿色 发 动机 机 油 , 齿 轮机 油 和 润滑 油 (A) 
以 矿物 为 原料 的 非 绿色 发 动机 机 油 ,齿轮 机 油 和 润滑 油 (A) 
合成 发 动机 机 油 , 齿 轮机 油 和 润滑 油 (A) 

容易 被 生物 分 解 的 发 动机 机 油 , 齿 轮机 油 和 润滑 油 (A) 
其 他 发 动机 机 油 ,齿轮 机 油 和 润滑 油 (A) 

含有 PCBs 的 绝热 的 或 可 以 热 传 送 的 油料 (A) 

以 矿物 为 原料 的 非 绿色 绝热 的 或 可 以 热 传 送 的 油料 (A) 
人 造 的 绝热 的 或 可 以 热 传 送 的 油料 (A) 

其 他 绝热 的 或 可 以 热 传 送 的 油料 (A) 

在 内 陆 航空 中 产生 的 舱 底 油 (A) 

在 码头 下 水 道中 的 泌 油 (A) 

在 其 他 航运 中 的 潮 油 (A) 

从 沉 砂 池 和 油水 分 离 器 中 产生 的 固体 (A) 

从 油水 分 离 器 中 产生 的 污 泥 (A) 

拦截 下 来 的 污 泥 (A) 

从 油水 分 离 器 中 产生 的 油 (A) 

从 油水 分 离 器 中 产生 的 似 油 的 水 (A) 

从 沉 砂 池 和 油水 分 离 器 中 产生 的 混合 废物 (A) 
燃料 油 和 柴油 (A) 
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续 表 





编号 


类 别 


来 源 





油料 废物 和 液体 燃料 废物 (特别 是 食 
用 油 和 那些 在 0512.0519 中 提 及 的 ) 


汽油 CA) 
其 他 燃料 (包括 混合 物 )(A) 
脱盐 的 污 泥 或 乳 状 液 (A) 
其 他 乳 状 波 (A》 

没有 列 人 清单 的 废物 (A) 





废弃 的 有 机 溶剂 ,制冷 剂 和 推进 燃料 


气 氟 碳 ,HCFC,HFCCA) 
其 他 讽 代 溶剂 和 溶剂 混合 物 (A) 

其 他 溶剂 和 溶剂 混合 物 (A) 

含有 卤 代 湾 剂 的 污 泥 和 固体 废物 (A) 
含有 其 他 溶剂 的 污 泥 和 固体 废物 (A) 





没有 列 人 清单 的 废弃 的 包装 材料 , 吸 
收 剂 ,擦拭 的 织物 ,过 小 材料 和 保护 装 


含有 剩余 的 危险 成 分 或 被 危险 成 分 污染 的 包装 材料 (M) 

含有 一 个 危险 的 国体 的 多 空 基体 的 金属 包装 (比如 空 石棉 ) ,包括 空 压 容 
器 (M) 

被 危险 成 分 污染 的 吸收 剂 ,过 瀑 材 料 (包括 没有 被 列 人 清单 的 油 类 过 涉 ) ， 
擦拭 的 织物 ,保护 装 (M) 








没有 被 列 人 名 单 中 的 废物 


报废 的 交通 工具 (M) 

油料 过 滤器 (A) 

含 冬 的 部 件 (M) 

会 PCBs 的 部 件 (M) 

爆炸 的 部 件 (比如 空气 我)(A) 

含有 石棉 的 利 车 垫 (M) 

制 动 液 (A) 

含有 危险 成 分 的 防冻 液 (M) 

会 有 PCBs 的 变压器 和 电容 器 (M) 

含有 氧 氟 碳 ,HCFC,HFC 的 度 弃 设备 (M) 

含有 大 量 的 石棉 的 废弃 设备 (M) 

从 度 弃 设备 中 分 离 出 来 的 危险 部 分 (A) 

含有 危险 成 分 的 无 机 废物 CM) 

含有 危险 成 分 的 有 机 废物 (M) 

废弃 的 弹药 (A》 

焰火 废物 (A) 

其 他 的 废弃 爆炸 物 (A) 

含有 危险 成 分 的 受 压 容器 中 的 气体 (M) 

含有 危险 成 分 或 由 危险 成 分 组 成 的 实验 室 化 学 品 ,包括 混合 的 实验 室 化 
学 品 (M) 

含有 危险 成 分 或 由 危险 成 分 组 成 的 度 弃 无 机 化 学 品 (M) 

含有 危险 成 分 或 由 危险 成 分 组 成 的 废弃 有 机 化 学 品 (M) 

名 电池 (A) 

镍 铬 电池 (A) 

对 电池 (A) 

从 电池 和 莹 电池 中 分 开 收 集 的 电解 液 (A) 

含油 的 废物 (M) 

含有 其 他 危险 成 分 的 度 物 (M) 

含有 危险 的 过 湾 金 属 或 危险 的 过 滤 金 属 化 合 物 的 废弃 催化 剂 (M) 

含有 磷酸 的 废弃 催化 剂 (M) 

被 当 作 催 化 剂 使 用 的 废弃 液体 (A》 

被 危险 成 分 污染 的 废弃 催化 剂 (M) 

高 锰 酸 ,比如 高 锰 酸 钾 (A) 





铬 酸 盐 , 比 如 第 酸 钙 , 重 铬 酸 钱 或 重 铬 酸 钠 (A) 
| 过 氧化 物 ,比如 过 氧化 氢 (A) 
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续 表 








编号 类 别 来 
没有 被 列 人 清单 中 的 氧化 物 (A) 
含有 危险 成 分 的 含水 的 液体 废物 (M) 

16 没有 被 列 人 名 单 中 的 废物 含有 危险 成 分 的 含水 浓缩 物 (M) 


从 对 含有 危险 成 分 的 冶金 处 理 中 产生 的 以 碳 为 原料 的 内 层 和 难 熔 物 (M) 
从 对 含有 危险 成 分 的 冶金 处 理 中 产生 的 其 他 内 层 和 难 熔 物 (M) 
从 对 含有 危险 成 分 的 非 治 金 处 理 中 产生 的 内 层 和 难 熔 物 (M) 





建筑 废物 和 度 起 废物 (包括 从 污染 地 
开 控 的 土 ) 


含有 危险 成 分 的 混 厂 土 . 枝 块 ` 瓦 片 和 殊 况 片 的 分 离 物 和 混合 物 (M) 

含有 危险 成 分 的 或 被 危险 成 分 污染 的 玻璃 ,塑料 和 木料 CM) 

含有 煤 焦油 的 沥青 混合 物 (M) 

煤 焦油 和 涂 了 焦油 的 产品 (A) 

被 危险 成 分 污染 的 金属 废物 (M) 

含油 , 煤 焦油 和 其 他 危险 成 分 的 电缆 CM) 

含有 危险 成 分 的 土壤 和 石头 (M) 

含有 危险 成 分 的 挖 出 的 古 煤 (M) 

含有 危险 成 分 的 路 基 CMD 

含有 石棉 的 绝热 材料 CM) 

含有 危险 成 分 的 或 被 危险 成 分 污染 的 其 他 绝热 材料 (M) 

含有 石棉 的 建筑 材料 (M) 

被 危险 成 分 污染 的 以 石 畜 为 原料 的 建筑 材料 (M) 

含 条 的 建筑 废物 和 度 城 废物 (M) 

含有 PCB 的 建筑 废物 和 刻 直 废物 (比如 含 PCB 的 密封 剂 , 含 PCB 的 以 树 
脂 为 原料 的 地 板 , 含 PCB 的 密封 玻璃 , 含 PCB 的 电容 器 )(M) 

含有 危险 成 分 的 其 他 建筑 度 物 和 废 进 废物 (包括 混合 度 物 )(M) 





从 人 类 和 动物 健康 出 发 或 与 研究 有 
关 的 度 物 (除了 出 于 直接 的 健康 注意 的 
厨房 和 餐厅 中 的 废物 ) 


那些 出 于 防止 传染 这 个 特殊 需要 而 采取 收集 和 处 置 的 度 物 (A) 
由 危险 成 分 组 成 或 含有 危险 成 分 的 化 学 品 (M) 

细胞 毒素 的 药 和 抑制 细胞 生长 的 药 (A) 

在 牙齿 治疗 中 运用 的 汞 合金 (A) 








从 度 物 处 理 设备 ,异地 废水 处 理 厂 和 
用 于 人 类 消费 用 水 和 工业 用 水 的 预备 
中 产生 的 废物 


从 气体 处 理 中 产生 的 过 涉 饼 (A) 

从 气体 处 理 中 产生 的 含水 液体 废物 和 其 他 含水 液体 度 物 (A) 
从 气体 处 理 中 产生 的 固体 废物 (A) 

含有 危险 成 分 的 底 灰 和 矿渣 (M) 

含有 危险 成 分 的 飞 灰 (M) 

含有 危险 成 分 的 锅炉 灰 (M) 

含有 危险 成 分 的 高 温 分 解 度 物 (M) 

至 少 由 一 种 危险 废物 组 成 的 预 混 废物 (A) 
从 对 含有 危险 成 分 的 物理 化 学 处 理 中 产生 的 污 泥 (M) 
在 分 离 过 程 中 产生 的 油 和 浓缩 物 (A) 

含 危 险 成 分 的 液体 易 燃 废物 (M) 

含 危险 成 分 的 国体 易 燃 废物 (M) 

含有 危险 成 分 的 其 他 废物 (M) 

被 标 以 危险 的 部 分 稳定 的 废物 (A) 

蔽 标 以 危险 的 固化 的 废物 (A) 

飞 灰 和 其 他 燃气 处 理 后 的 废物 (A) 

非 玻璃 状 的 固体 相 (A) 

含有 危险 成 分 的 填 埋 沥 出 物 (M) 

饱和 的 或 用 过 的 离子 交换 残余 (A) 

从 离子 交换 的 再 生 中 产生 的 淤 液 和 污 泥 (A) 
含有 重金 属 的 膜 分 离 废物 (MD) 





从 油 / 水 分 离 器 中 产生 的 油脂 和 油 的 混合 物 , 而 不 是 在 190809 中 提 及 的 (A) 
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编号 


续 表 





来 源 





从 废物 处 理 设备 ,异地 废水 处 理 厂 和 
用 于 人 类 消费 用 水 和 工业 用 水 的 预备 
中 产生 的 废物 


含有 从 工业 废水 生物 处 理 中 产生 的 危险 成 分 的 污 泥 (M) 
含有 从 工业 废水 其 他 处 理 中 产生 的 危险 成 分 的 污 泥 (M) 
含有 危险 成 分 的 徽 尘 颗粒 和 灰尘 CM) 

含有 危险 成 分 的 其 他 颗粒 (M) 

用 过 的 过 滤 黏 士 (A) 

酸性 焦油 (A) 

含水 液体 废物 (A) 

在 用 碱 清除 燃料 中 产生 的 废物 (A) 

从 对 含有 危险 成 分 的 原 地 处 理 排放 中 产生 的 废物 (M) 
从 燃气 清洗 中 产生 的 废物 (A) 

含有 危险 成 分 的 木料 (MD 

从 对 含有 危险 成 分 的 废物 机 械 处 理 中 产生 的 其 他 废物 (包括 混合 物 


| 料 )CMD) 


从 对 含有 危险 成 分 的 土壤 修复 中 产生 的 固体 废物 (M) 

从 对 含有 危险 成 分 的 土壤 修复 中 产生 的 污 泥 (M) 

从 对 含有 危险 成 分 的 地 下 水 修复 中 产生 的 污 泥 (M) 

从 对 含有 危险 成 分 的 地 下 水 修复 中 产生 的 含水 液体 废物 和 含水 浓 


缩 物 (M) 
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城市 度 物 (家 庭 废物 和 相似 的 商业 ， 
工业 及 制度 规定 的 废物 ) 包 括 分 开 收 集 
的 部 分 





溶剂 (A) 

酸 (A) 

碱 (A) 

影印 化 学 品 (A) 

杀 上 虫 剂 (A) 

莹 光 管 和 其 他 含 东 废物 (A) 

含有 氧 氟 碳 的 废弃 设备 (M) 

含有 危险 成 分 的 涂料 ,墨水 ,黏合 剂 和 树脂 CM) 
含有 危险 成 分 的 清洁 剂 C(M) 

细胞 毒 案 的 药 和 抑制 细胞 生长 的 药 (A) 
含有 危险 成 分 的 木料 CM) 








S 
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